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KURZFASSUNG 
Vermiculit ist ein wichtiges Tonmineral und aufgrund seiner Expansionsfähigkeit ebenfalls 
als Industriemineral von Bedeutung. Grundlegende Informationen zu Kristallstruktur- und 
chemie ausgewählter Proben sind seit langem bekannt.  
Offen war bisher der Einfluß von Temperatur und Feuchte auf das Dehydratationsverhalten 
bei sukzessiver Erhitzung sowie eine Quantifizierung des thermischen Expansionsprozesses 
bei schlagartiger Erhitzung.  
Um möglichst repräsentative Analysen durchzuführen, wurde Probenmaterial aus 7 Lagerstät-
ten untersucht. Auf der Grundlage einer mineralogischen  Charakterisierung konnten folgende 
Ergebnisse erarbeitet werden:  
 
♦ Der Einfluß von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf die Strukturänderungen konnte 
in- situ röntgenographisch aufgezeigt werden. 
 
♦ Endotherme und exotherme Enthalpieänderungen für den thermischen Expansionsprozeß 
wurden kalorimetrisch quantifiziert. 
 
♦ Bei der Verwitterung von Phlogopit und Biotit konnten experimentell faserförmige Scrolls 
auf den basalen Spaltflächen erzeugt werden. 
 
♦ Durch die praktische Anwendung der Erkenntnisse wird eine signifikante Verbesserung 
der Qualität von Hochtemperaturdämmstoffen und eine Optimierung des Produktionspro-
zesses erzielt. 
 
♦ Es wurden die Grundlagen erarbeitet, um durch weiterführende Einkristalluntersuchungen 
sowohl die strukturellen Änderungen beim Expansionsprozeß als auch die variablen H2O-
Gehalte zu erklären. 
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1. Einleitung  
1.1 Problemstellung und Zielsetzung 
Jährlich werden ca. 500.000 t Vermiculiterz weltweit gefördert und in diversen Applikationen 
weiterverarbeitet (ELLIOT, 2000). Eine detaillierte Kenntnis über den eingesetzten Rohstoff 
ermöglicht es, die jeweilige Verfahrenstechnik und damit die Produktqualität zu optimieren. 
Nur wenige Arbeiten beschäftigen sich mit technischen Vermiculiten (MIDGLEY & 
MIDGLEY, 1959, JUSTO et al., 1989, FOSTER, 1963), während für die meisten Publikatio-
nen reiner, mineralogischer Vermiculit untersucht wurde.  
Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war deshalb eine grundlegende mineralogische 
Charakterisierung, insbesondere des für die meisten Anwendungen wichtigen De- und Re-
hydratationsverhaltens von Vermiculiterzen verschiedener Herkunft. Insgesamt wurden 7 La-
gerstätten ausgewählt, die z.T. verschiedenen genetischen Typen entsprechen.  
Entscheidend für die Auswahl der eingesetzten Analyseverfahren war deren Aussagekraft für 
die weitere Prozeßkette, hier die Herstellung von Dämmstoffen für die Hochtemperaturisolie-
rung und den Brandschutz auf der Basis von Vermiculit. Ziel war die Komprimierung auf ein 
möglichst akkurates, reproduzierbares, schnelles und kostengünstiges Verfahren. 
Auf der Grundlage dieser Methode sollte dann der Einfluß des Rohstoffs auf die Werkstoffei-
genschaften Schüttgewicht, Festigkeit, Schwindung und Feuerwiderstandsdauer untersucht 
werden. Ziel des Projekts war die Beantwortung folgender Fragen: 
1) Wodurch unterscheiden sich technische Vermiculite ? 
2) Welche Methode eignet sich am besten zur Charakterisierung ? 
3) Wie wirken sich Unterschiede in der Mineralogie des Rohstoffs auf die Produktion und 
Qualität von Dämmstoffplatten auf der Basis von Vermiculit aus ?  
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1.2 Struktureller und chemischer Aufbau der Phyllosilikate 
Vermiculit ist ein Mineral aus der Gruppe der Phyllo- oder Schichtsilikate, deren struktureller 
und chemischer Aufbau sich wie folgt darstellt. 
 
1.2.1 Zweischichtsilikate 
Die Grundbausteine der Struktur bilden zweidimensionale Netze aus SiO4-Tetraedern. Drei 
Sauerstoff-Ionen eines Tetraeders bilden jeweils Sauerstoffbrücken zu den benachbarten Te-
traedern, während das vierte Sauerstoffion keine Brückenbindung eingeht. Für die Baueinheit 
der Schicht ergibt sich daher die charakteristische Formel [Si4O10]4-. 
In einer Schicht bilden die Tetraeder geschlossene, über ihre Ecken miteinander verknüpfte 
Sechser-Ringe. Die Spitzen der Tetraeder mit den freien Sauerstoff-Valenzen ragen in den 
Raum. An diese freien Sauerstoff-Ionen können Kationen  (z.B. Mg2+, Al3+ oder Fe3+ etc.) ge-
bunden werden. Diese Kationen sind jeweils von sechs O- oder OH- Ionen oktaedrisch koor-
diniert und bauen auf diese Weise Oktaederschichten der Art Mg(O, OH)6 auf. 
Minerale mit einer regelmäßigen Wechselfolge von Tetraeder- und Oktaederschichten werden 
als Zweischichtsilikate (T-O), auch 1:1- Schichtsilikate, bezeichnet. Hierzu gehören z.B. An-
tigorit Mg3[(OH)4 | Si2O5] oder Kaolinit Al2 [(OH)4 | Si2O5]. 
 
1.2.2 Dreischichtsilikate 
Eine weitere Verknüpfungsmöglichkeit besteht darin, daß die Kationen Mg bzw. Al zwei 
[Si4O10]-Netze miteinander verbinden. Die ”freien” Sauerstoffecken der beiden Netze sind in 
diesem Fall einander zugewandt. Dadurch entsteht eine regelmäßige Wechselfolge von Te-
traeder-, Oktaeder- und Tetraeder-Schichten. Minerale mit dieser Struktur werden als Drei-
schichtsilikate (T-O-T), auch 2:1- Schichtsilikate, bezeichnet (Abb. 1). 
In Abhängigkeit von der Belegung der Oktaederlücken unterscheidet man dioktaedrische und 
trioktaedrische Minerale. Ein Beispiel für ein trioktaedrisches Mineral ist der Talk Mg3[(OH)2 
| Si4O10]. Hier ist jedes  Mg2+-Ion von 4 O2--Ionen und 2 OH−-Ionen in oktaedrischer Koordi-
nation umgeben. Wird das Mg-Ion durch das dreiwertige Al3+ ersetzt, so muß wegen des La-
dungsausgleichs jeder dritte Kationenplatz unbesetzt bleiben. Dadurch entsteht ein dioktaedri-
sches Schichtsilikat, der Pyrophyllit Al2[(OH)2 | Si4O10]. 
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Abb. 1: Schematische Darstellung der T-O-T- Schichten eines Dreischichtsilikats (nach 
JASMUND & LAGALY, 1993) 
 
Bei der Gruppe der Chlorite (z.B. Thuringit, Pennin, Klinochlor) wird die T-O-T-Schicht 
durch eine isolierte Oktaederschicht aus Brucit Mg(O, OH)6 erweitert. Für dieses vereinfachte 
Endglied der Chloritgruppe ergibt sich daraus die Formel: Mg3[(OH)2 | Si4O10] ⋅ Mg3(OH)6. 
Das Mg ist in den meisten Chloriten sowohl in der Talk- als auch in der Brucit- Schicht teil-
weise durch Al, Fe2+ und Fe3+ ersetzt. In der Tetraederschicht vertritt Al3+ teilweise das Si4+-
Ion (zu weiteren Details s. BAILEY, 1988). 
Diadocher Ionenaustausch erfolgt bei tetraedrischer und oktaedrischer Substitution.  Um das 
entstehende Ladungsdefizit auszugleichen, werden Metallionen zwischen den Schichten ge-
bunden. Deren Art und Anordnung wird durch die Schichtladung ξ bestimmt. 
Unter der Schichtladung ξ versteht man die Ladung pro Formeleinheit der Schichtpakete. Sie 
entsteht durch einen mehr oder weniger vollständigen Ladungsausgleich der Metallionen in 
den Oktaeder- und Tetraederlücken. Die Schichtladung ist verantwortlich für die Einlagerung 
von Kationen in den Zwischenschichten und damit auch für die Stärke der Bindungskräfte 
zwischen den Schichtpaketen. 
Eine große Schichtladung erfordert den Einbau von Alkalimetallen wie Na, K, Rb. Solche 
Strukturen weisen die Minerale der Glimmergruppe auf, mit dioktaedrischen wie z.B. Musko-
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vit KAl2[(OH,F)2AlSi3O10] oder trioktaedrischen Vertretern wie z.B. Biotit 
[K(Mg,Fe,Mn)3[(OH,F)2 | AlSi3O10] . 
Bei Vermiculit mit einer Schichtladung von 0.6-0.9 Ladungen pro Formeleinheit (BAILEY, 
1980) erfolgt der Ladungsausgleich durch den Einbau von Mg2+-Ionen, die bei Raumklima 
von 6 H2O-Molekülen oktaedrisch koordiniert werden.  
Zu der Gruppe der Smektite (ξ = 0.2 - 0.6) gehören die dioktaedrischen Vertreter Montmoril-
lonit, Beidellit, Nontronit und die trioktaedrischen Vertreter Saponit und Hectorit. Vermiculit 
unterscheidet sich von dieser Gruppe durch die höhere Schichtladung und durch die definierte 
Anordnung der H2O-Moleküle.  
Die Schichtladung ergibt sich zum einen aus der Umrechnung der chemischen Analyse und 
der definierten Verteilung der Atome auf ihre Position, sie kann aber auch direkt mit der n- 
Alkyl-Ammoniummethode (LAGALY, 1982) bestimmt werden. 
 
1.2.3 Minerale mit Wechsellagerungsstruktur (Mixed- Layer- Minerale) 
Im Rahmen dieser Arbeit kommt den sog. Mixed-Layer-Mineralen (ML), hier speziell der 
Wechsellagerung von Vermiculit und Phlogopit,  eine besondere Bedeutung zu.  
Da alle Phyllosilikate eine pseudohexagonale, monokline 1M, 2M1, 2M2 oder 3T Kristall-
struktur aufweisen (BAILEY, 1984), ist die Stapelfolge prinzipiell variabel. ML entstehen 
meist infolge einer unvollständigen Verwitterung oder hydrothermalen Alteration primärer 
Schichtsilikate.  
Für die Systematik dieser Mixed-Layer-Minerale sind zwei Kriterien wichtig: 
1) Der Anteil der am Aufbau beteiligten Tonminerale, z.B. 20:80, 50:50, 70:30 u.s.w. 
2) Die Stapelfolge der Komponenten im Schichtpaket. ABABAB... oder ABBABBA... sind 
Beispiele für eine regelmäßige Abfolge. ABABBAAB... oder auch ABBCACB... dagegen 
stellen unregelmäßige Stapelfolgen dar (MC EWAN & RUIZ- AMIL, 1975). 
Zusätzlich treten noch kristallographische Besonderheiten wie Versetzungen oder Fehlord-
nungen auf. Minerale mit regelmäßigen Vermiculit-Wechsellagerungen und einem Kompo-
nentenverhältnis von 50/50 sind z.B. Hydrobiotit und Corrensit. Hydrobiotit ist eine Wechsel-
lagerung von Biotit und Vermiculit. Bei Corrensit werden zwei Varianten unterschieden 
(Chlorit/Vermiculit bzw. Chlorit/Smectit), die beide unterschiedliches Verhalten gegenüber 
Erhitzen und Einlagerung von organischen Flüssigkeiten zeigen.  
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Die Identifizierung erfolgt röntgenographisch mit Texturpräparaten anhand der Basisreflexe 
(00l). Bei Mineralen mit regelmäßiger Wechsellagerung ergibt sich der d(001) zwischen 24 
und 30 Å aus der Summe der Basisabstände beider Komponenten. Bei unregelmäßigen Wech-
sellagerungen liegt der erste Basisreflex zwischen den Basisreflexen der reinen Komponenten 
und die nachgeordneten Reflexe bilden eine nicht rationale Serie. 
Bei entsprechender Präparation lassen sich aus dem Quellverhalten bei Einlagerung von Gly-
cerin oder Ethylenglycol sowie nach kurzzeitigem Erhitzen auf 550° C und der damit verbun-
denen Verringerung der Schichtabstände durch Dehydratation weitere Informationen über die 
am Aufbau beteiligten Schichten gewinnen (nach REYNOLDS, 1980). 
Experimentell konnte die Bildung von Vermiculit-Glimmer-Wechsellagerungen sowohl bei 
der K+-Zufuhr zu Ca-belegtem Vermiculit (SAWHNEY, 1967) als auch bei der Behandlung 
von Biotit mit 0.001molarer SrCl2-Lösung (RAUSSEL-COLOM et al., 1965) röntgenogra-
phisch nachgewiesen werden. 
Einkristalluntersuchungen für eine tiefergehende Strukturanalyse sind aufgrund der zahlrei-
chen kristallographischen Varianten schwer zu interpretieren. 
Hier bietet sich ein Vergleich von gemessenen mit modellierten Diffraktogrammen an. Das 
Programm NEWMOD (REYNOLDS, 1985) bietet die Möglichkeit, alle notwendigen Para-
meter zu variieren und die Auswirkung auf das resultierende Diffraktogramm zu überprüfen, 
dies allerdings nur für Basisreflexe von Texturpräparaten. 
 
1.3 Vermiculit 
1.3.1 Spezielle Mineralogie  
1.3.1.1 Bildung und Strukturformel 
Vermiculite fallen in die Gruppe der 2:1-Schichtsilikate, deren ideal stöchiometrische Vertre-
ter der trioktaedrische Talk {Mg3[Si4O10(OH)2]} und der dioktaedrische Pyrophyllit 
{Al2[Si4O10(OH)2]} sind. Während bei diesen Mineralen die Schichten ungeladen sind, führen 
die tetraedrische Substitution von Si durch Al und Fe3+ sowie die oktaedrische Substitution 
von Mg durch Al, Fe3+ und Fe2+ bei den Vermiculiten zu einem negativen Ladungsüberschuß. 
Als Gegenion wird meist Mg2+, seltener Ca2+ eingebaut, das u.a. aufgrund der hohen Hydrata-
tionsenthalpie (1909 kJ/mol) von Kristallwasser auf definierten Positionen koordiniert wird.  
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Damit ergibt sich für Vermiculit allgemein folgende Strukturformel (DE LA CALLE, 1988): 
M g M g A l F e S i A l O O H n H Ox ( , , ) ( , ) ( )3 4 1 0 2 2+  
mit  x: Schichtladung  
und n: Anzahl der Wassermoleküle 
Die Anzahl der Wassermoleküle hängt ab von Temperatur, Feuchtigkeit und Art des Zwi-
schenschichtkations. Für eine Probe bei Raumtemperatur unter normalen atmosphärischen 
Bedingungen mit Mg als Zwischenschichtkation kann für n ein Wert zwischen 3.5 und 4.5 
angenommen werden. 
Vermiculit ensteht durch hydrothermale Alteration oder Verwitterung zumeist aus Biotit 
K(Mg, Fe2+)3 (Si, Al)4O10(OH)2 oder Phlogopit KMg3 (Si, Al)4O10(OH)2 durch Austausch von 
Kalium gegen hydratisierte Calcium- oder Magnesiumionen auf den Zwischenschichtplätzen. 
Als wichtige Faktoren, die diese Reaktion beeinflussen, nennt NORRISH (1973) zum einen 
den Abstand zwischen dem Proton der OH-Gruppe aus der Oktaederschicht und dem Kaliu-
mion der Zwischenschicht, zum anderen den pH-Wert der Lösung und vor allem die Korn-
größe der Glimmerminerale. Andere Untersuchungen (z.B. SCOTT et al., 1973) weisen ferner 
auf den Einfluß der Temperatur für den Ablauf der Alteration hin. Neben dem Katione-
naustausch auf den Zwischenschichtplätzen muß eine Verringerung der Schichtladung erfol-
gen, die nach NORRISH (1973) zu einem großen Teil durch die Oxidation von Fe2+ zu Fe3+ in 
den Oktaederschichten bewirkt wird. Dem widersprechen Untersuchungen von VEITH & 
JACKSON (1974), die keine ausreichende Veränderung der Schichtladung durch Oxidation 
oder Reduktion von Eisen feststellen konnten. Aktuelle Versuche zur Verwitterungssimulati-
on im Labor zeigen bei Anwendung von Mössbauer-Spektroskopie und HRTEM (High Reso-
lution Transmission Electron Microscope), daß die Oxidation von Fe2+ in Biotit vom pH-Wert 
der Lösung, ihrer speziellen Zusammensetzung und von der Korngröße abhängt (FERROW et 
al.,1999). Eine andere Möglichkeit, die Schichtladung zu reduzieren, ist die direkte Aufnahme 
von Protonen an strukturelle Hydroxidgruppen (NEWMAN & BROWN, 1966). Bei natürli-
chen, makroskopischen Vermiculiten erfolgt die Besetzung der Oktaederpositionen fast aus-
schließlich mit zweiwertigen Kationen, meistens Magnesium, d.h. die trioktaedrischen Varie-
täten dominieren. Dioktaedrische Vermiculite sind bisher nur in Böden nachgewiesen worden 
(BARSHAD & KISHK, 1969). 
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1.3.1.2 Kristallstruktur 
Informationen zum strukturellen Aufbau lassen sich prinzipiell aus röntgenographischen Pul-
ver- und Einkristallaufnahmen sowie spektroskopischen (IR- und NMR) Untersuchungen ge-
winnen. Von größter natürlicher als auch wirtschaftlicher Bedeutung ist bei Vermiculit die 
trioktaedrische Mg-Modifikation mit einem charakteristischen Basisabstand d(00l) von 14.3 
Å bei Raumklima (20°C/45%rF). Den Grundbaustein der entsprechenden Elementarzelle bil-
den die charakteristischen TOT–Wechselfolgen (Abb. 1), deren negative Schichtladung durch 
hydratisierte Zwischenschichtkationen kompensiert wird. Für Vermiculit ist eine kristallogra-
phisch definierte Anordnung des Zwischenschichtwassers typisch. Das Zwischenschichtwas-
ser ist die Grundlage für den thermischen Expansionsprozeß und darüber hinaus für das Ver-
ständnis der De-/Rehydratation von zentraler Bedeutung.  
 
b
3a
W asser de r oberen  Schich t ,
1  H +- B rück enbindung  nach oben
W asser de r u nteren Sch ich t ,
1  H +- B rückenbindung  nach unten
M g2+ in  der Z w ischensch ich t,
oktaedrisch von  H 2O  koo rd iniert
W asser de r oberen  Schich t
W asser de r unteren Sch ich t
 
Abb. 2: Schematische a,b-Darstellung der Atompositionen im Zwischenschichtraum von 
Mg- Vermiculit bei Raumklima ohne Berücksichtigung der Symmetrieverhältnisse 
(nach BRADLEY & SERRATOSA, 1960). 
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Röntgenographie 
Aufgrund der glimmerähnlichen Morphologie und Korngröße konnten schon früh erste Struk-
turmodelle makroskopischer Kristalle entworfen werden.  
MATHIESON & WALKER (1954) geben für Mg-Vermiculit aus Kenia folgende Elementar-
zelle an: 
a= 5.33 Å, b= 9.18 Å, c=28.90 Å, β = 97°C ; Raumgruppe Cc. 
Der Zwischenschichtraum besteht aus zwei Schichten von Wassermolekülen, die eine verzerrt 
oktaedrische Koordination für die dazwischen gebundenen Kationen bilden, wie es ähnlich 
bei Chloriten vorkommt. Die Positionen der Mg-Zwischenschichtkationen sind zu 1/3, die der 
Wassermoleküle zu 2/3 besetzt.  
Die Wassermoleküle in einer Schicht ihrerseits sind wie die benachbarten Tetraeder der Sili-
katschichten in hexagonaler Form angeordnet, wobei es durch die Wechselwirkung zwischen 
beiden Schichten zu einer Verzerrung kommt. Die Wechselwirkung beruht auf einer Wasser-
stoffbindung zwischen einem Sauerstoffatom der Tetraederschicht und einem Sauerstoffatom 
eines Wassermoleküls, d.h. die H2O-Moleküle werden sowohl durch die Zwischenschichtka-
tionen als auch durch die Silikatschichten gebunden. 
SHIROZU & BAILEY (1966) postulieren für Llano-Vermiculit, Texas eine vertikale Anord-
nung der Magnesiumionen zwischen den geordneten Al-Tetraedern der angrenzenden Silikat-
schicht. Nach Untersuchungen an Santa-Olalla-Vermiculit, Spanien (DE LA CALLE et al., 
1988) beeinflußt die Anordnung der Atome im Zwischenschichtraum darüber hinaus den Auf-
bau der TOT-Schichten. 3-dimensional geordnete Strukturen können nur auftreten, wenn die 
ditrigonalen Löcher gegenüberliegender Tetraederschichten exakt einander zugewandt sind. 
Semigeordnete Stapelfolgen resultieren aus energetisch notwendigen Versetzungen der Sili-
katschichten um ± b/3.  
Spektroskopie:  
Spektroskopische Untersuchungen liefern zusätzliche Informationen zur Koordination und 
den Bindungsverhältnissen. Bei der Charakterisierung von Mineralgemengen und der Struk-
turanalyse ist die Infrarotspektroskopie (IR) als Ergänzung zur Röntgendiffraktometrie geeig-
net. Zur Beantwortung spezieller Koordinationsfragen zum statischen und dynamischen Zu-
stand von Kristallstrukturen bietet sich die aufwendigere Nuklear-Magnet-Resonanz-
Spektroskopie (NMR) an.  
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Unkommentierte IR- Spektren von Vermiculit finden sich u.a. in den umfangreichen Samm-
lungen von VAN DER MAREL & BEUTELSPACHER (1976) und KODAMA (1985).  
FARMER et al. (1971) untersuchten den Einfluß der Oxidation von Fe2+ bei der Vermiculiti-
sierung von Biotit auf die Koordination der OH-Gruppen der Oktaederschichten. Für Na- be-
legten Vermiculit ergibt sich eine Verschiebung der charakteristischen Absorptionsbanden zu 
geringeren Frequenzen, die schon von VEDDER & WILKINS (1969) bei der thermischen 
Oxidation von Fe2+ zu Fe3+ in Biotit oberhalb von 500°C beobachtet wurde. 
Von besonderer Bedeutung bei Schichtsilikaten ist die O-H–Bindung in den Oktaederschich-
ten, zwischen den Sauerstoffatomen der Silikatschicht und den Wassermolekülen der Zwi-
schenschicht und zwischen den H+-und O2--Atomen innerhalb der Zwischenschicht. Unter-
schiedliche Bindungsintensitäten lassen sich an der Verschiebung der charakteristischen Re-
sonanzschwingungen bei ca. 1630 cm-1 (O-H-bending) und ca. 3450 cm-1 (O-H-stretching) 
ablesen.  
Die Ausbildung starker Wasserstoffbrückenbindungen zwischen Hydrat- und Silikatschicht ist 
nach CARIATI et al. (1983) bei Vermiculit auf die höhere Schichtladung im Vergleich zu 
Vertretern der Smectitgruppe wie z.B. Hectorit und Nontronit zurückzuführen, da Sauerstoffa-
tome der Silikatschicht stärker als Protonenakzeptor hervortreten.  
Die Hauptursache der Schichtladung im Vermiculit ist die tetraedrische Substitution von 
Si4+durch Al3+. Auf der Grundlage von NMR- Spektroskopie bestimmte THOMSON (1984) 
das AlIV/AlVI-Verhältnis für Llano-Vermiculit, Texas zu 12:1.  
HOUGARDY et al. (1976) schließen ebenfalls aus NMR-spektroskopischen Untersuchungen 
zur Koordination des Zwischenschichtwassers an Na-belegtem 2-Schicht-Vermiculit aus Lla-
no auf eine oktaedrische Koordination von Na durch sechs H2O- Moleküle, deren Proto-
nenaustausch bei einer Frequenz von 10-4 bis 10-5/Sek. abläuft.  
Bei der Aufstellung von geometrischen Ordnungsmodellen auf der Grundlage von spektrosko-
pischen oder röntgenographischen Einkristalluntersuchungen muß immer berücksichtigt wer-
den, daß neben dem Protonenaustausch auch Rotationsbewegungen der Wassermoleküle statt-
finden, nach GIESE & FRIPIAT (1979) um eine vertikale O-H-Bindung und die C2-Achse. 
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Zusammenfassung: 
Der grundlegende Aufbau der Elementarzelle, insbesondere des Zwischenschichtraums, ist 
aufgrund von spektroskopischen und röntgenographischen Arbeiten eindeutig zu reproduzie-
ren. Detailfragen zu Stapelfolge, Bindungs- und Koordinationsunterschieden werden immer 
noch kontrovers diskutiert. Bei allen relevanten Arbeiten wurde zumeist Material aus ver-
schiedenen Vorkommen untersucht, die zudem keine wirtschaftliche Bedeutung besitzen. 
Eine vergleichende kristallographische Untersuchung verschiedener Mg-Vermiculite, idealer 
oder technischer, existiert bisher nicht.  
 
1.3.2 Vermiculit als Industriemineral 
1.3.2.1 Lagerstätten 
Der größte Teil der heutigen Vermiculitproduktion kommt aus Lagerstätten, die an ultramafi-
sche Gesteine, wie zum Beispiel Pyroxenite, Peridotite, Dunite oder an Karbonatite gebunden 
sind. 
HARBEN & KUZVART (1996) unterscheiden zwei genetische Typen. Vermiculit entsteht 
aus Biotit, Phlogopit, Diopsid, Hornblende und Serpentin entweder  
¾ durch Verwitterung entlang von Störungszonen bis in eine Teufe von 100 m oder 
¾ durch tieftemperierte hydrothermale Alteration unterhalb von 350° C . 
Die Mächtigkeit von Vermiculitvorkommen ist auf etwa 100 m begrenzt, da mit zunehmender 
Teufe ein Wechsel in der Mineralparagenese von Vermiculit zu den mafischen Ausgangsmi-
neralen erfolgt (Ausnahme: Libby, Montana).  
Dabei muß die Alteration, ob nach Typ 1 oder Typ 2, nicht immer vollständig ablaufen. In 
diesem Fall kann das Auftreten der bereits erwähnten Mixed-Layer-Minerale beobachtet wer-
den.  
Weitere Details zur Genese von  Vermiculit-Lagerstätten finden sich bei BASSET (1963). 
Da Lagerstättenvermiculite meist aus Phlogopit oder Biotit entstanden sind, sind die Korn-
größen sehr variabel, vom µm- Bereich bis hin zu Platten von mehreren dm Durchmesser. Zur 
weiteren Verarbeitung wird durch Zerkleinerung und Klassierung ein gleichmäßiges Konzen-
trat mit definierten Korngrößen von micron 0.1-0.5 über superfine 0.5-1.0, fine 1-2, medium 
2-4, large 4-8 bis premium >8 [mm ] angeboten.  
Wie Tab. 1 zeigt, produzierten Südafrika und die USA 1995 82% der Weltmarktförderung; 
dahinter folgen mit Abstand die ehemalige UdSSR und einige kleinere Produzenten. 
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Tab. 1: Vermiculit-Weltproduktion in Tonnen (nach POTTER, 1995) 
 
 
Südafrika 
Neben einigen kleineren Lagerstätten wie Natkruit oder Glenover ist vor allem Palabora im 
nordöstlichen Transvaal als derzeit weltgrößter Vermiculitproduzent von großer Bedeutung. 
Pro Jahr werden rund 200 000 t Vermiculit gewonnen. Die Lagerstätte ist an einen Apatit- 
führenden Phlogopit-Pyroxenit gebunden, der bis zu einer Teufe von 40-50m in Vermiculit 
umgewandelt wurde. Die Genese wird immer noch kontrovers diskutiert. HARBEN & 
KUZVART (1996) favorisieren eine hydrothermale Alteration, während nach VERWOERD 
(1986) die Vermiculitbildung eher auf Verwitterung durch zirkulierendes Grundwasser zu-
rückzuführen ist. 
USA 
Vermiculitlagerstätten kommen in etwa 20 Bundesstaaten der USA vor. In weiter Verbreitung 
treten sie im Westen des Landes auf, ferner im Llano-Gebiet/Texas, im Louisa Coun-
ty/Virginia, in den meisten Staaten der Appalachen sowie in Neu England.  
Libby, Montana, ist die größte bekannte Vermiculitlagerstätte der Welt und war bis 1990 
auch Hauptproduzent. Die nachgewiesenen Reserven reichen für eine Produktionsdauer von 
100 Jahren. Der Betrieb wurde nach 65 Jahren eingestellt, da Verunreinigungen durch Tremo-
litasbest das Vermiculiterz kontaminierten (s. 2.6.1). Vermiculit entstand hier aus Biotit im 
Kern eines zonierten Pyroxenits durch  hydrothermale Alteration. Die Vermiculitisierung ist 
bis in eine Tiefe von 330 m nachgewiesen worden.  
Im Gebiet um Enoree, South Carolina, treten in einem Gürtel über 100 kleinere Lagerstätten 
auf. Dies ist ein Beispiel für einen ultramafischen, metamorphen Gesteinskomplex aus Biotit-
Gneisen und Glimmerschiefern in Kontakt zu einem intrudierten Pyroxenit. Das Ausgangsma-
T %
Südafrika 221.748 46.4
USA 171.000 35.8
ehem. UdSSR 40.000 8.4
Japan 15.000 3.1
Brasilien 16.000 3.3
Zimbabwe 9.000 1.9
Andere 5.252 1.1
Gesamt 478.000 100
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terial zur Bildung des Vermiculits sind linsenförmige Anhäufungen von Biotit im Pyroxenit. 
Im Gegensatz zur Lagerstätte Palabora fand die Alteration hier nicht durch hydrothermale 
Lösungen statt, sondern durch Verwitterung (nach HARBEN & BATES, 1984). 
Ehemalige UdSSR 
Kovdor, Rußland, auf der Halbinsel Kola. Am Aufbau des Kovdor-Komplexes sind pyroxe-
nitisch-karbonatitische Alkaligesteine beteiligt, die Paragenese ähnelt der von Palabora. Die 
Entstehung der Lagerstätte ist auf eine 50 bis 80 m tief reichende Verwitterung des unterla-
gernden phlogopitreichen Gesteins zurückzuführen.  
 
1.3.2.2 Anwendungen 
Mit der Bezeichnung Vermiculit, lat. vermis= Wurm, beschrieb WEBB (1824) erstmals ma-
kroskopische, blättchenförmige Minerale mit der charakteristischen Eigenschaft, sich bei 
plötzlicher Erwärmung stark aufzublähen und wurmförmig zu krümmen. Dabei verdampft das 
Zwischenschichtwasser schlagartig und bewirkt eine Ausdehnung in Richtung der c-Achse, 
indem es die Schichten akkordeonartig auseinander drückt. Diese schlagartige Dehydratation, 
das sog. thermische "Blähen" wird industriell im Drehrohrofen bei Temperaturen zwischen 
800°C und 900°C durchgeführt. Die wichtigsten industriellen Anwendungen von Vermiculit 
verwenden nicht Rohvermiculit, wie er nach der Aufbereitung vorliegt, sondern thermisch 
expandierten, geblähten Vermiculit (Abb 3). 
 
Abb 3: Anwendungsbereiche von geblähtem Vermiculit in Westeuropa 1999 (ELLIOT, 2000) 
Gesamt: 136.000 Tonnen 
Baustoffzuschlag
15%
Dämmstoffe, 
Isoliermaterial
41%
Andere 
20%
Gartenbau, Land-
und Forstwirtschaft
24%
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Dämmstoffe, Isoliermaterial: 
Aufgrund der geringen Dichte, der niedrigen Wärmeleitfähigkeit (WLF) und des relativ hohen 
Sinterpunkts von 1150°C ist thermisch expandierter Vermiculit besonders gut geeignet für die 
Schall- und Hochtemperaturisolierung und den Brandschutz. Geformte Erzeugnisse wie Blö-
cke und Platten werden meist nach Blähen des Vermiculits durch Zugabe eines anorganischen 
oder organischen Bindemittels, Formgebung durch Pressen und anschließende Aushärtung 
hergestellt. Einsatzgebiete ergeben sich aus den Brandschutz-Anforderungen im Hoch- und 
Schiffbau oder der Hochtemperaturisolierung im Industrieofenbau sowie für Nachtspeicherge-
räte oder Kaminöfen. 
Gartenbau, Land- und Forstwirtschaft:  
Nach CONRADIE (1997) liegt der größte Wachstumsmarkt im Bereich von Gartenbau, Land- 
und Forstwirtschaft. Vermiculit findet Verwendung bei der Kompostierung, in Produkten für 
die Rasenpflege und dient zur allgemeinen Bodenmelioration. Vermiculit besitzt die Fähig-
keit, größere Mengen Flüssigkeit zu absorbieren, ohne dadurch seine lockere Konsistenz zu 
verlieren. Er dient deshalb als Träger von Düngemitteln, Herbiziden, Insektiziden etc., die 
dadurch gefahrloser transportiert und eingesetzt werden können.  
Baustoffzuschlag:  
Als Zuschlagstoff in monolithischen Massen auf der Basis von Portland- und Tonerdezement 
oder auch Gips wird geblähter Vermiculit ebenfalls eingesetzt. Hierdurch lassen sich Produkte 
mit einer besseren Wärme-/Feuerbeständigkeit und einem geringeren Gewicht fertigen. 
Brandschutzputze auf nichtbrennbaren Trägern wie Drahtgeweben oder Streckmetallen erhö-
hen die Feuerwiderstandsdauer erheblich. 
Andere:  
Als Verpackungsmaterial wird geblähter Vermiculit dazu benutzt, Erschütterungen aufzufan-
gen, gleichzeitig eine gute thermische Isolierung zu bieten und im Fall eines Unfalls Flüssig-
keiten aufzusaugen. In der Metallurgie kann Rohvermiculit als Abdeckmaterial von Metall-
schmelzen eingesetzt werden, die vor dem Guß noch kurz zwischengelagert oder transportiert 
werden müssen.  
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1.4 Allgemeine Grundlagen der Hochtemperaturdämmstoffe 
1.4.1 Wärmeleitfähigkeit, Klassifikationstemperatur und Kaltdruckfestigkeit 
Unter den feuerfesten Werkstoffen zeichnen sich die Hochtemperaturdämmstoffe besonders 
durch eine geringe Wärmeleitfähigkeit (WLF) λ [W/mK] aus. Abb. 4 nach SCHULLE (1990) 
gibt die WLF wichtiger Hochtemperaturdämmstoffe in Abhängigkeit von der Temperatur 
wieder, hier ergänzt durch Werte für eine Vermiculitplatte mit einer Rohdichte von 400 
kg/m3. 
Für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit hat sich seit langem das Heißdrahtverfahren eta-
bliert , bei dem der Meßkörper in die Probe eingebettet wird und der Temperaturanstieg bei 
konstanter Leistung aufgezeichnet wird (s. u.a. ESCHNER et al., 1974).  
Da ruhende Luft eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit hat, erfolgt die Herstellung der Materi-
alien mit dem Ziel einer maximalen Porosität (Verhältnis von Porenvolumen zu Gesamtvolu-
men) und damit einer minimalen Rohdichte (Verhältnis der Trockenmasse zu Gesamtvolumen 
einschließlich Poren).  
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Abb. 4: Wärmeleitfähigkeit wichtiger Dämmstoffe (nach SCHULLE, 1990) 
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Die Porosität liegt je nach Werkstoff zwischen z.B. 46% bei Silikaleichtsteinen und 88% bei 
Calciumsilikatplatten (Xonotlit oder Tobermorit). Die Verwendung von SiO2-Körnungen im 
Nanopartikelbereich führt zur Bildung eines sehr lockeren Gerüsts mit Porositäten bis 90% 
bei Porengrößen unter 50nm. Wärmeübertragung verläuft in den Poren nur durch Stoßprozes-
se der Gasmoleküle, deren freie Weglänge hier über der Porengröße liegt. Damit wird die 
Bewegung der Gasmoleküle und somit die Wärmeübertragung drastisch vermindert, so daß 
die Wärmeleitfähigkeit sog. mikroporöser Dämmstoffe sogar unter der von ruhender Luft 
liegt. 
Bedingt durch die geringe Rohdichte und die geringe Wärmeleitfähigkeit besitzen Hochtem-
peraturdämmstoffe zwangsläufig eine kleine Wärmekapazität. Damit wird der Energieverlust 
beim Aufheizen von Ofenwänden in Feuerungsanlagen  reduziert. 
Neben der Wärmeleitfähigkeit sind die Klassifikationstemperatur (KT), die Kaltdruckfestig-
keit (KDF) und die Rohdichte entscheidende Parameter bei der Charakterisierung eines 
Dämmstoffs für die Hochtemperaturisolierung. Einen Überblick über die wichtigsten Eigen-
schaften von Hochtemperaturdämmstoffen gibt Tab. 2 (Zusammenstellung nach Daten von 
SCHULLE, 1990) wieder. 
 
Tab. 2: Vergleich von Klassifikationstemperatur (KT), Kaltdruckfestigkeit (KDF) und Roh-
dichte für die wichtigsten Hochtemperaturdämmstoffe 
 
Dämmstoff KT KDF Rohdichte
[°C] [Mpa] [g/cm3]
Mikroporöses SiO2 1000 1-3 0.25-0.35
Vermiculit 900-1100 1-3 0.35-0.5
Calciumsilikate 900-1100 1-3 0.2-0.5
Feuerleichtsteine (sauer) 950-1550 1.5-5 0.8-1.3
Feuerleichtbetone 900-1600 3.4-15 0.9-1.6
Künstliche Mineralfasern 500-700 0.06-0.5
Keramikfasern 1100-1600 0.06-0.5
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Klassifikationstemperatur (KT):  
Zur Bestimmung der maximalen Anwendungstemperatur eines Dämmstoffs wird dessen 
Schwindungsverhalten, d.h. die bleibende Längenänderung bei einer definierten Temperatur 
über einen längeren Zeitraum gemessen. Je nach Werkstoffgruppe sind unterschiedliche An-
forderungen gestellt, wobei die Prüfungsrichtlinien normiert sind. Für Feuerleichtsteine ist 
nach DIN–EN 1094 Teil 2 (1998) gefordert, daß die Längenänderung bei der angegebenen 
KT nach 24 h nicht mehr als 2% betragen darf. Wie in Tab. 2 zu sehen ist, variiert die KT bei 
gleichem Rohstoff je nach Bindemittel und Herstellungsverfahren.  
Kaltdruckfestigkeit (KDF):  
Nach DIN-EN 993-5 (1998) wird damit die Widerstandsfähigkeit eines Körpers gegen Druck 
im Augenblick der Zerstörung bei Raumtemperatur gemessen. Grundsätzlich gilt für Dämm-
stoffe, daß aufgrund der hohen Porosität die Kaltdruckfestigkeit nur niedrige Werte erreicht. 
Tab. 2 zeigt den proportionalen Zusammenhang zwischen Rohdichte und Kaltdruckfestigkeit.  
 
1.4.2 Herstellungsverfahren  
Die Erzeugung von Porositäten erfolgt zum einen durch den Einsatz von porösen Rohstoffen 
wie Kieselgur, Blähschamotte, Perlit oder geblähtem Vermiculit und zum anderen durch den 
Zusatz von flüchtigen oder ausbrennbaren Stoffen wie Naphtalin, Styropor, Braunkohle, Torf, 
Koks, Holzmehl. Eine weitere Möglichkeit bietet die Zugabe von schaum- oder gasbildenden 
Stoffen wie Saponin oder Seife (nach AGST, 1997).  
Hydrothermalsynthese der Calciumsilikathydrate Xonotlit Ca6[(OH)2Si6O17] und Tobermorit 
Ca5H2[Si3O9]2 •4H2O im Autoklaven bei Temperaturen um 200°C und einem Druck von 1.5 
MPa (SCHLEGEL & SCHAARSCHMIDT, 1984) aus Ca(OH)2 und SiO2 bildet die Grundla-
ge von Calciumsilikatplatten. Eine Besonderheit stellen faserige Dämmstoffe dar, die aus der 
Schmelze gegossen oder gezogen werden und lose (Mineralwolle) oder zu Matten oder Plat-
ten verarbeitet werden.  
 
1.4.3 Anforderungen und Einsatzgebiete 
Aufgrund dieser Charakteristika finden Hochtemperaturdämmstoffe vor allem Verwendung 
im Industrieofenbau und sonstigen Feuerungsanlagen zur Minimierung der Wärmeverluste. 
Ein klassisches Einsatzgebiet ist die Hintermauerung einer feuerfesten Frontzustellung. Wei-
tere Anwendungen sind Platten im Hoch- und Schiffbau in Form von Decken- und 
Wandbekleidungen oder als Träger für Furniere und Laminatbeschichtungen. Hier werden, 
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kleidungen oder als Träger für Furniere und Laminatbeschichtungen. Hier werden, neben der 
Schall- und Wärmedämmung, insbesondere Anforderungen an den Brandschutz gestellt. Der-
artige Platten müssen nach DIN 4102-Teil 1 (1998) die Normen der Baustoffklasse A1 
“Nichtbrennbare Baustoffe ohne brennbare Anteile” erfüllen. Zur weiteren Untergliederung 
wird im genormten Brandversuch die Feuerwiderstandsdauer (FWD) in Minuten bestimmt 
(FLEISCHMANN, 1999). Darüber hinaus bieten sie aufgrund des geringen Gewichts Vorteile 
bei Transport, Montage und Demontage. Nachteilig wirkt sich die hohe Porosität auf die Fes-
tigkeit und die Korrosionsbeständigkeit aus. Infolge der geringen Festigkeit und der großen 
Temperaturgradienten ist die Temperaturwechselbeständigkeit ebenfalls gering. Bei der Wei-
terentwicklung von Hochtemperaturdämmstoffen stehen deshalb neben der Verringerung der 
Wärmeleitfähigkeit folgende Ziele im Mittelpunkt: 
1) Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wie Druckfestigkeit und Biegefestigkeit. 
2) Erhöhung der Klassifikationstemperatur 
3) Verbesserung der Temperaturwechselbeständigkeit 
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2. Mineralogische Charakterisierung von Vermiculit 
2.1 Probenverzeichnis 
Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht der Einfluß des eingesetzten Rohstoffs auf die 
Verarbeitung und die Qualität von Vermiculitprodukten. Die Untersuchungen konzentrieren 
sich deshalb auf sieben Roherze (V1-7, s.u.) der Kornklasse “superfine” mit Korngrößen im 
Bereich von 500-1000 µm. Da nicht für alle relevanten Messungen und Verarbei-
tungsprozesse ausreichend Probenmaterial zur Verfügung stand, mußten einige analytische 
Verfahren auf ausgewählte Proben beschränkt werden. Um möglichst anwendungsbezogene 
Ergebnisse zu erzielen, erfolgte eine weitere Aufbereitung nur bei speziellen Anforderungen 
(RFA, TG/DSC). Eine Anreicherung der Hauptphase, Vermiculit oder Mixed-Layer, konnte 
für die Proben V1,3,4,6,7 erzielt werden. Für die Lokalitäten 1 und 6 lagen noch die nicht alte-
rierten Phlogopite vor. Gesonderte Untersuchungen zur Entstehung von Scrolls (s. 2.6.2) wur-
den an 3 Biotiten durchgeführt. Die mineralogische Charakterisierung umfaßt die Röntgen-
beugungsanalyse (RBA), Rasterelektronenmikroskopie (REM), Röntgenfluoreszenzanalyse 
(RFA) und Elektronenstrahl-Mikrosonde (MS) sowie die Thermogravimetrie (TG) und Diffe-
rential Scanning Calorimetry (DSC). 
Folgendes Probenmaterial wurde untersucht (V: Vermiculit; P: Phlogopit; B: Biotit): 
V1 und P1: Kovdor  Rußland, Kola- Halbinsel  
V2: Shawa  Zimbabwe, Buhera District 
V3: Natkruit  Südafrika, Northern Province, 30km südl. von Louis Trichard 
V4: Santa Luzia  Brasilien, Paraiba, 130km westlich von Campina Grande 
V5: VODT  Südafrika, Palabora, Alter Tagebau 
V6 und P6: PP&V Südafrika, Palabora, Aktueller Tagebau 
V7: Mud Tanks  Australien, Northern Territory (bei Alice Springs) 
B1: Biotit / Norwegen, B2: Biotit / Hundholmen, Norwegen,  
B3: Biotit / Varberg, Schweden 
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2.2 Statistische Fehleranalyse 
Die Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit und damit die Aussagekraft von Meßwerten 
werden anhand von statistischen Methoden überprüft. An dieser Stelle werden kurz die rele-
vanten Begriffe, Gleichungen und Abkürzungen erläutert (nach PUHANI, 1998). 
 
Mittelwerte sind Maßzahlen für die zentrale Tendenz und werden angegeben als: 
a) Arithmetisches Mittel: x
n
xi
i
n=
=
∑1
1
 
b) Geometrisches Mittel: GM = x x xn n1 2• • • •  
c) Zentralwert: ZW : wenn n ungerade dann ist ZW = n +1
2
 
wenn n gerade und nicht sehr groß dann ist ZW1 = n
2
 und ZW2 = n
2
1+  
Beim Auftreten von Ausreißern in kleinen Datenmengen, die eine Verzerrung des arithmeti-
schen Mittels bewirken, werden entweder das geometrische Mittel oder der Zentralwert ange-
geben. Vor der Angabe des Zentralwerts müssen die Daten in eine Rangfolge gebracht wer-
den.  
Zwei Meßreihen können denselben Mittelwert liefern, aber die einzelnen Meßwerte können 
dicht um den Mittelwert liegen oder stark streuen. Ein Maß für die Streuung ist die Varianz s2 
oder die Standardabweichung s= s 2 : 
S
n
x xi
i
n2 2
1
1
1
= − −=∑ ( )
 
Die Standardabweichung kann als durchschnittliche Abweichung der Meßwerte vom arithme-
tischen Mittel bezeichnet werden. Zum Vergleich der Streuungen von Verteilungen mit unter-
schiedlichen Mittelwerten eignet sich der Variationskoeffizient: 
cv s
x
=  
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2.3 Röntgenbeugungsanalyse 
2.3.1 Qualitative Phasenbestimmung der Roherze 
Für die Röntgenaufnahmen stand ein Siemens D-500-Diffraktometer (winkeldispersiv) zur 
Verfügung. Die Aufnahmen wurden mit CuKα-Strahlung, Anregungsspannung 40 kV, Strom-
stärke 30 mA, im 2Θ- Bereich von 2°-72 ° durchgeführt. Die Eichung der d-Werte wurde in 
Vorversuchen am Referenzmineral Andalusit (Imax bei d= 5.54 Å) vorgenommen. Soweit nicht 
anders angegeben, wurden nach schonender Zerkleinerung Pulverpräparate zur Verringerung 
von Textureffekten angefertigt.Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse gibt das 
Diffraktogramm in Abb. 5 für sieben technische Vermiculiterze wieder. Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit wurde die Darstellung der Hauptphasen im 2Θ- Bereich von 5°-14° Wert 
gewählt. Zur Identifizierung der Nebenminerale sowie der Belegung der Reflexe s.Tab. 3. 
 
 
Abb. 5: Vergleich der Röntgendiffraktogramme für die Pulverpräparate der Proben V1 bis V7 
im 2Θ- Bereich von 5°-14°. 
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Tab. 3: Belegung der Hauptreflexe bei der röntgenographischen Analyse von Pulverpräpara-
ten der Proben 1-7. 
 
 
Ein generelles Problem bei der qualitativen Mineralbestimmung mittels RBA ist die Koinzi-
denz von Reflexen. Der d-Wert des ersten Hauptreflexes liegt bei Vermiculit ebenso wie bei 
den strukturell ähnlichen Mineralen der Smektitgruppe und der Chlorite bei 14.3 Å. Durch 
Absättigung mit KCl und Erhitzung auf 550°C (Kontraktion des Basisabstands auf ∼10 Å) 
und die fehlende Quellung bei Einlagerung von Ethlenglykol und Glycerin (REYNOLDS, 
1980) konnte zweifelsfrei nachgewiesen werden, daß  
1) der Reflex bei 14.3 Å eindeutig nur auf Vermiculit zurückzuführen ist, 
2) die Wechsellagerungen aus Vermiculit und Phlogopit bestehen, 
3) für die vorliegenden Vermiculite eine hohe Schichtladung charakteristisch ist.  
Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der zweite basale Reflex bei 7.15 Å 
in den Proben V1,2,3, der nach (MOORE & REYNOLDS, 1997) ein Maß für die Fe-/Mg-
Substitution in den Oktaederschichten darstellt, zugleich aber auch bei Ca- Belegung oder 
sehr feuchtem Raumklima mit dem Chrysotil-Reflex d(002)=7.36Å (WHITTAKER & 
ZUSSMAN, 1956) zusammenfällt. Aus dieser Unklarheit und dem Auftreten von Tremolit in 
den Proben V3,4 ergab sich die Notwendigkeit einer rasterelektronenmikroskopischen Unter-
suchung ausgewählter Proben auf faserige Partikel (s. 2.6.3).  
Probe Hauptminerale d-Wert [A] 2-Theta
Alle Vermiculit 14.3 6.17
1,3,5,6 Phlogopit 10.03 8.81
7 Mixed-Layer 11.99 7.37
6 12.45/11.89 7.1/7.43
5 12.38/11.84 7.13/7.46
4 12.49 7.07/7.41
Probe
1 Calcit
2 Calcit
3 Talk, Tremolit, Anorthit
4 Tremolit, Dolomit
5 Calcit, Dolomit, Diopsid
6 Calcit,Diopsid, Apatit, Rutil
7 Calcit, Dolomit, Apatit
Nebenminerale
Kapitel 2: Mineralogische Charakterisierung von Vermiculit 
 
 
 
22
Die röntgenographische Phasenanalyse zeigt, daß echter Vermiculit in allen Proben zu identi-
fizieren ist. In den Erzen V4-7 tritt Vermiculit auch als Komponente innerhalb der Mixed- Lay-
ers auf. Reste von nicht alteriertem Phlogopit kommen in den Proben V1,3,5 und V6 vor. Für 
Vermiculiterze ist diese Paragenese typisch (MIDGLEY & MIDGLEY, 1958).  
Anhand der mineralogischen Zusammensetzung der SiO2-armen Nebenminerale ist zu erken-
nen, daß es sich bei den Ausgangsgesteinen um Karbonatite und Ultramafite handeln muß. 
 
2.3.2 Beurteilung von quantitativen Aussagen auf Grundlage der RBA 
Ordnungsgrad der Wechsellagerungen: 
Der d-Wert des 1. Hauptreflexes bei geordneten 50/50-Wechsellagerungen ergibt sich aus der 
Summe der beteiligten Komponenten, in diesem Fall gilt dML = (dV+dP)/2=12.15 Å. Für die 
weiteren integralen Reflexe gilt d1 = 2d2 = 3d3 etc. Für diese Struktur aus Vermiculit und Bio-
tit prägte GRUNER (1934) den Begriff "Hydrobiotit".  
Bei den vorliegenden Mixed-Layer-Mineralen handelt es sich durchweg um unregelmäßige 
Wechsellagerungen. Da kein Reflex bei 12.15 Å vorliegt, weicht das Komponentenverhältnis 
von 50/50 ab und somit kann die Stapelfolge nicht mehr regelmäßig sein. Die Verbreiterung 
des Reflexes ist ebenfalls typisch für unregelmäßige Wechsellagerungen, wenn die Glanzwin-
kel der reinen Phasen relativ weit auseinander liegen (2Θ-Vermiculit = 6.17°; 2Θ-Phlogopit = 
8.83°). 
Verhältnis der Anteile in den Wechsellagerungen der Proben V4,5,6,7 
Wie Abb. 5 zeigt, sind speziell die Proben V4,5,6,7 durch das Auftreten von Mixed-Layer- Mi-
neralen gekennzeichnet. Eine quantitative Angabe zum Vermiculit/Phlogopit- Verhältnis ist 
wenig aussagekräftig, da in keinem Fall eine einzige, definierte Struktur vorliegt, sondern 
vielmehr mehrere Wechsellagerungen nebeneinander auftreten. Dies ist erkennbar an der gro-
ßen Halbwertsbreite der Reflexe, an 2 Glanzwinkeln bei den Proben V5 und V6 und ebenfalls 
eindeutig durch den variablen K2O-Gehalt von 3.5%-7%. 
Verhältnis Vermiculit/ Mixed-Layer 
Die Intensität der Vermiculitreflexe nimmt von V1 hin zu V7 ab, während die Reflexe der 
Wechsellagerungen von V4 zu V7 hin zunehmen. Gleiches gilt für die integralen Intensitäten, 
die bei einer quantitativen Phasenanalyse durch RBA zur Auswertung herangezogen werden. 
Die Bestimmung des Vermiculit/Mixed-Layer-Verhältnisses anhand der Peakflächen ist trotz-
dem mit sehr großen Unsicherheiten verbunden. Das Streuvermögen hängt ab von der 
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Struktur, der chemischen Zusammensetzung, Fehlordnungen und der Probengeometrie (Prä-
paratdicke, Textureffekte). Die Abhängigkeit der Intensität vom Massenabsorptionskoeffi-
zienten ist nicht linear. Bei Einsatz eines mittleren Absorptionskoeffizienten ist die Ho-
mogenität und Feinheit der Probe von großer Bedeutung. Schon geringe Anteile an Mineralen 
mit hohem Absorptionskoeffizienten, insbesondere Fe-Verbindungen, verfälschen die Inten-
sitätsverteilung deutlich (BRINDLEY, 1961). 
Unter Berücksichtigung dieser zahlreichen möglichen Fehlerquellen wird für die vorliegenden 
Proben darauf verzichtet, die Intensität der Reflexe als diagnostisches Merkmal zur genauen 
quantitativen Ermittlung des Vermiculit/Mixed-Layer-Verhältnisses zu verwenden. Weitere 
Grundlagen zur speziellen Problematik bei der quantitativen RBA von Tonmineralen finden 
sich u.a. bei BRINDLEY (1980) und REYNOLDS (1989). 
Abschließend sei eine Aussage von MOORE & REYNOLDS (1997) zur röntgenographischen 
Identifizierung von Vermiculit zitiert:  
“ If smectite is the princess and illite the yeoman of the clay minerals, then vermiculite 
is the bad boy. “ 
Die Schwierigkeiten bei der Interpretation beruhen auf den variablen Charakteristika von Ver-
miculit im Vergleich zu ähnlichen Mineralen. Die Bildung von Vermiculit durch supergene 
oder hydrothermale Alterationsprozesse bedingt einerseits das Auftreten von Vermiculit- 
Wechsellagerungen wie z.B. Vermiculit/Chlorit oder Vermiculit/Biotit. 
Andererseits ist Vermiculit für verschiedene Paragenesen ähnlicher Schichtsilikate typisch, 
z.B. innerhalb der Serie Biotit - trioktaedrischer Vermiculit - trioktedrische Smektit (Saponit) 
oder Muskovit - dioktaedrischer Vermiculit - dioktaedrischer Smektit (Montmorillonit) oder 
auch Vermiculit - Chlorit. Diese Zwischenstellung drückt sich u.a. auch in der variablen 
Schichtladung von ξ = 0.6 (hochgeladener Smektit = niedrig geladener Vermiculit ) bis ξ = 
0.9 (hoch geladener Vermiculit ∼ Glimmer) aus. Demzufolge ist die röntgenographische Di-
agnose anhand der intrakristallinen Reaktionsfähigkeit bei Einlagerung von organischen Mo-
lekülen (Ethylenglycol, Glycerin) oder großen monovalenten Kationen (K+ oder Na+ ) eben-
falls nicht immer eindeutig (BRINDLEY, 1966). 
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2.3.3 Phasenbestand nach Dichtesortierung und Zugabe von Bindemitteln 
Weitere Proben fallen bei der industriellen Verarbeitung der Vermiculiterze an (s. 4.1). Aus 
betriebstechnischen Gründen liegt nur für ausgewählte Roherze Material aus der gesamten 
Prozeßkette vor. Abb. 6 verdeutlicht exemplarisch die Phasenänderungen bei der Verarbei-
tung der Probe V6 in folgenden Prozeßstufen: 
A: Rohvermiculit 
B: Gebläht & Entsandet 
C: Nach Zugabe von Phosphorsäure H3PO4. P2O5- Gehalt 51% ; ρ20°C = 1.53 g/cm3  
D: Nach Zugabe von Kaliwasserglas. Molmodul 1.93 ; ρ20°C = 1.65 g/cm3 ; Feststoffgehalt 
54.2 %  
 
Abb. 6: Röntgenographische Identifizierung der Phasenänderungen bei der Verarbeitung (A-
D) der Probe V6 im 2Θ- Bereich von 3°-72°. Angabe der d-Werte in Å . 
 
Schritt 1 (A→ B): 
Vermiculit und Wechsellagerungen:  
Abgesehen von der Verringerung der Intensität, deren Ursache nicht eindeutig reproduzierbar 
ist (s.o.), treten bei den Hauptphasen keine strukturellen Veränderungen auf. 
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Nach der plötzlichen Dehydratation bei der thermischen Expansion erfolgt durch Rehydrata-
tion bei der Abkühlung eine vollständige Wiederherstellung der originalen Kristallstruktur. 
Bei sukzessiver Erhitzung ist ab 700°C bei Mg-Vermiculit keine Rehydratation mehr möglich 
(REICHENBACH & BEYER, 1994). 
Nebenminerale: 
Die Sortierung aufgrund der deutlichen Dichteunterschiede zwischen geblähtem Vermicu-
lit/Mixed-Layern (ρ= 0.08 - 0.15 g/cm3) und den Nebenmineralen (ρ= 2.8-3.5 g/cm3) führt zu 
einer starken Abreicherung von Phlogopit, Diopsid, Apatit, Dolomit und Calcit. 
Schritt 2a (B→C): 
Die Zugabe von Phosphorsäure zu geblähtem Vermiculit bewirkt keine röntgenographisch zu 
belegende Veränderung der Struktur. PARFITT et al. (1976) postulieren aufgrund von IR- 
Aufnahmen an phosphatbelegtem α-FeOOH eine Bindung von Di-Hydrogenphosphat H2PO4−  
über die OH- Gruppen in den Oktaederschichten.  
Die Anionenadsorption wird durch die variable Ladung an den Prismenflächen der Tonmine-
ralränder ermöglicht. Im Gegensatz zur permanenten Ladung, die durch tetraedrische oder ok-
taedrische Substitution hervorgerufen wird und deshalb stets negativ ist, kommt es im sauren 
Bereich zur Assoziation von Protonen. Der positive Ladungsüberschuß wird durch die Bin-
dung von Anionen kompensiert. Im neutralen Bereich erfolgt die Bindung von Sulfat oder 
Phosphat bevorzugt als Ligandenaustausch über die OH-Gruppen der Oktaederschichten. 
Schritt 2b (B→D): 
Die Benetzung von geblähtem Vermiculit mit Kaliwasserglas führt durch den Einbau der K+ -
Ionen in die Zwischenschicht zur Kontraktion des Schichtgitters. Dies zeigt sich röntgenogra-
phisch an der Verschiebung des 1. Hauptreflexes von 14.2 Å (V) bzw. 12.1 Å (ML) zu 10.4 
Å. Beim Einbau von K+ in die hexagonalen Löcher bewirken die starken Bindungskräfte eine 
Annäherung der Siloxanschichten, die zu einer Fixierung von K+ in der re-phlogopitisierten 
Struktur führt. Diese spezielle Eigenschaft von Vermiculiten und hoch geladenen Smektiten 
beeinflußt  den Kaliumhaushalt in Böden nachhaltig (KUNZE & JEFFRIES, 1958, 
MORTLAND, 1961). Die Einlagerung von großen monovalenten Kationen wie K+, NH4+, Cs+ 
ist im Gegensatz zur Phosphatadsorption ein Kationenaustausch, der eine deutliche Gitterän-
derung bewirkt: Je höher die permanente Ladung an den Basisflächen der Tetraeder ist, um so 
kleiner ist der Wert für den ersten basalen Hauptreflex d(00l).  
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2.4 Kristallchemische Analyse mit Röntgenfluoreszenz (RFA) und 
Elektronenstrahlmikrosonde (MS)  
2.4.1 Methodische Grundlagen 
Die chemische Analyse der Vermiculiterze V1-V7 zur Ermittlung der Strukturformeln wurde 
mittels Röntgenfluoreszenz (RFA) und Elektronenstrahlmikrosonde (MS) durchgeführt.  
RFA 
Von besonderer Bedeutung zur Ermittlung korrekter Strukturformeln ist bei der RFA wie 
auch bei anderen spektrochemischen Methoden wie AAS (Atomabsorptionsspektrometrie) 
oder ICP (Inductively coupled plasma) eine möglichst einphasige Probe homogener chemi-
scher Zusammensetzung. Kernpunkt der Präparation war die handverlesene Anreicherung der 
Hauptkomponente und darauf aufbauende Abtrennung der Nebenminerale sowie der organi-
schen Substanzen, Karbonate und Eisenoxide/-hydroxide nach TRIBUTH & LAGALY 
(1986).  
Anschließend erfolgte eine Absättigung mit CaCl2-Lösung zur homoionischen Belegung der 
Zwischenschicht. Auf diese Weise werden Fehler bei der Zuordnung von Mg2+ auf die Kris-
tallpositionen vermieden. Für die gleichen Proben wurde das Fe2+/3+- Verhältnis naßchemisch 
durch Titration nach HERRMANN (1975) bestimmt. 
Die Analysen erfolgten mit einem Philips PW 1400-Spektrometer. Zur Verringerung von Ma-
trixeffekten wurden 1g getrocknetes Probenmaterial mit 10g Lithiumtetraborat (Spectromelt 
A12) gemischt, dann im Induktionsofen bei 1240°C geschmolzen und in Tablettenform abge-
kühlt. An den Schmelztabletten wurde dann die Bestimmung der Hauptelemente vorgenom-
men.  
Mikrosonde 
Punktanalyseverfahren wie die MS bieten im Gegensatz zur RFA den großen Vorteil, daß alle 
Phasen eines Gemenges einzeln analysiert werden können, d.h. im vorliegenden Fall sowohl 
die Nebenminerale als auch die makroskopischen Hauptphasen Vermiculit und Wechsellage-
rungen. Die Proben wurden ohne weitere Präparation direkt in eine 10:1-Mischung aus Aral-
dit und Härter eingebettet und nach dem Trocknen angeschliffen und poliert. Diese Art der 
Präparation vermindert Aufladungseffekte, die sich störend auf die Messung auswirken kön-
nen.  
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Die Messungen wurden mit einer Jeol Jxa 8900R-Mikrosonde bei einer Beschleunigungs-
spannung von 15kV und einem Strahlstrom von 25nA durchgeführt. Um eine möglichst zer-
störungsfreie Messung zu gewährleisten, wurde der Strahldurchmesser auf 30µm defocussiert 
und die Gesamtmeßzeit pro Meßpunkt auf 7 Sekunden eingestellt.  
Als nachteilig muß die fehlende Möglichkeit zur Quantifizierung der OH-Gruppen und des 
Zwischenschichtwassers erwähnt werden, die thermoanalytisch durchgeführt wird. Aus die-
sem Grund erfolgt die Berechnung der Strukturformeln nach (NEWMAN & BROWN, 1987) 
auf der Basis von 22 negativen Ladungen ([O10(OH)2]), die durch die Verteilung der Kationen 
auf Tetraeder (Si, Al, Fe3+)-, Oktaeder (Mg, Cr, Ti, Fe2+, Fe3+)- und Zwischenschichtplätze 
(K, Ca, Mg) ausgeglichen werden. Bei Vermiculit (K2O 0-1 Gew. %) wurden aus diesem 
Grund nur Messungen mit einer Summe > 80% in die Kalkulation aufgenommen, bei den 
Mixed-Layer- Mineralen (K2O 1-8 Gew. %) nur Ergebnisse mit einer Summe > 85%.  
 
Tab. 4: Variationskoeffizient cv in % und Anzahl der Meßpunkte n bei der chemischen 
Punktanalyse der Hauptphasen mit der Elektronenstrahlmikrosonde  
 
n    K2O      MgO      SiO2     Al2O3 Summe
V1 90 98 4 4 18 3
V3 110 61 12 10 18 5
V4 20 73 6 5 10 4
V6 6 57 9 2 12 3
V7 11 108 5 3 8 2
V1 13 14 14 7 37 4
V3 21 39 17 8 11 4
V4 118 22 13 7 27 5
V6 114 16 11 3 14 3
V7 69 14 12 3 10 4
Vermiculit
Mixed-Layer
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2.4.2 Aufstellung von Strukturformeln und Interpretation der Ladungsverteilung 
Folgende Strukturformeln wurden ermittelt (Hauptkomponente): 
 
V1: Vermiculit (RFA) ; Mixed-Layer (MS) ;  
V: Ca0.42(Mg2.46Ti4+0.05Fe2+0.12Fe3+0.24 Al0.08) (Si2.92 Al1.11) O10(OH)2 + nH2O 
ML: K0.34Ca0.02Mg0.47 (Mg2.87Ti4+0.03Fe2+0.10) (Si2.82Al0.93Fe3+0.18) O10(OH)2 + nH2O 
 
V3: Vermiculit (RFA) ; Mixed-Layer (MS) 
V: K0.11Ca0.32(Mg2.39Cr3+0.02Ti4+0.03Fe2+0.16Fe3+0.23 Al0.12) (Si3.03 Al1.05) O10(OH)2 + nH2O 
ML:K0.38Ca0.03 (Mg2.48Cr3+0.02Ti4+0.08Fe2+0.18Fe3+0.26 Al0.05) (Si2.88Al1.17) O10(OH)2 + nH2O 
 
V4: Vermiculit (RFA) ; Mixed-Layer (MS) 
V: K0.11Ca0.36(Mg2.43Cr3+0.03Ti4+0.05Fe2+0.10Fe3+0.35) (Si3.03Al0.97) O10(OH)2 + nH2O 
ML: K0.54 Ca0.05Mg0.07 (Mg2.59Ti4+0.06Fe2+0.13Fe3+0.22) (Si2.86Al1.03Fe3+0.11) O10(OH)2  + nH2O 
 
V6: Vermiculit (MS) ; Mixed-Layer (RFA)  
V: K0.05Ca0.03Mg0.48(Mg2.89Ti4+0.03Fe2+0.08) (Si2.86Al0.84Fe3+0.30) O10(OH)2 + nH2O 
ML: K0.44 Ca0.18(Mg2.62Ti4+0.05Fe2+0.10Fe3+0.20) (Si2.96Al0.88Fe3+0.16) O10(OH)2 + nH2O 
 
V7: Vermiculit (MS) ; Mixed-Layer (RFA) 
V: K0.01Ca0.09Mg0.38(Mg2.79Ti4+0.04Fe2+0.05Fe3+0.10)(Si2.87Al0.98Fe3+0.15)O10(OH)2 + nH2O 
ML: K0.48Ca0.18(Mg2.40Ti4+0.05Fe2+0.09Fe3+0.39) (Si2.98Al0.94Fe3+0.08) O10(OH)2 + nH2O 
 
P1: Phlogopit (RFA)  
K0.92Na0.04Ca0.09 (Mg2.59Ti4+0.04Fe2+0.26Fe3+0.04) (Si2.88Al1.06Fe3+0.06) O10(OH)2 
 
P6: Phlogopit (RFA) 
K1.00Na0.03(Mg2.76 Ti4+0.05 Fe2+0.18) (Si3.03Al0.81Fe3+0.10) O10(OH)2 
 
Anm.: Zur vollständigen Aufstellung der Meßwerte s. Anhang.  
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Interpretation der Strukturformeln - Ladungsverteilung und Kristallchemie 
Tetraederschicht:  
Bei allen untersuchten Phasen tritt eine Substitution von Si4+ durch Al3+ und z.T. durch Fe3+ 
mit dem charakteristischen Verhältnis von ∼ 3/1 auf, die vor allem für die Schichtladung der 
Zwischenschicht verantwortlich ist. Besonders hochgeladene Vermiculite und Mixed-Layer 
sind erkennbar an den relativ niedrigen Ladung der Tetraederplätze, die durch Al- und Fe- 
Substitution entsteht. 
Oktaederschicht: 
Aufgrund der Dominanz von Mg2+ ist die Ladungsverteilung innerhalb der Oktaederschichten 
annähernd neutral, es liegen ausschließlich trioktaedrische Modifikationen vor.  
Die niedrigen Eisengehalte lassen bei allen Vermiculiten und Mixed-Layern auf Phlogopit als 
Ausgangsmineral schließen, was an 2 Proben verifiziert werden konnte. Die im Verlauf der 
Alterationssequenz Phlogopit-Mixed-Layer-Vermiculit auftretende Oxidation von Fe2+ zu 
Fe3+ ist ebenfalls nachzuweisen.  
Zwischenschicht: 
Bei Vermiculit erfolgt der Ladungsausgleich vor allem durch den Einbau von Mg2+, ergänzt 
durch Spuren von K+ und Ca2+, während Mixed-Layer noch deutliche Phlogopitanteile zeigen. 
Die Schichtladung ergibt sich als Differenz aus der idealen Gesamtladung und der realen La-
dungsverteilung anhand der Strukturformel. Alle Vermiculite zeichnen sich durch eine hohe 
Schichtladung ξ von mindestens 0.75 Ladungen/Formeleinheit (V3) aus. Dies erklärt das man-
gelnde Quellverhalten bei der röntgenographischen Untersuchung zur Einlagerung von Ethy-
lenglycol und Glycerin.  
Die Verteilung von K+ und Mg2+ in der Zwischenschicht ist das signifikante Kriterium zur 
Unterscheidung von Vermiculiten und Mixed-Layern: 
Während Vermiculite nur geringe Restgehalte von nicht ausgetauschtem Kalium aufweisen, 
liegt bei den Mixed-Layern die Zwischenschichtbesetzung mit K+ bei 0.34 und 0.54 Ladungen 
pro Formeleinheit.  
Mit der Mikrosonde gemessene K2O-Werte (s.Anhang) variieren von 3.5 - 7 Gew.%, d.h. die 
auftretenden Wechsellagerungen sind nicht einer einzigen, definierten Phase zuzuordnen, 
sondern es liegen mehrere Wechsellagerungen je nach Alterationsgrad nebeneinander vor. 
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Bewertung der Ergebnisse: 
Eine Sammlung von chemischen Analysen industrieller Vermiculiterze (FOSTER, 1963) führt 
zu folgenden mittleren Strukturformeln: 
Vermiculit (n= 25): 
M M g F e F e A l A l S i O O HV I IV0 71 2 40
2
0 09
2
0 34
3
0 14 2 97 1 13 2 87 10 2. . . . . . . .( ) ( ) ( )
+ + + +   
Mixed-Layer (n=13): 
M M g F e F e A l A l S i O O HV I IV0 81 2 17
2
0 11
2
0 44
3
0 13 2 85 1 11 2 89 10 2. . . . . . . .( ) ( ) ( )
+ + + +  
in guter Übereinstimmung mit den hier gemessenen Werten. 
Grundsätzlich geben die Ergebnisse der RFA eine realistischere Ladungsverteilung wieder. 
Durch die Belegung mit Ca2+, die separate Fe2+/3+- Bestimmung und die Analyse von 1g ist 
die Schichtladung besser zu quantifizieren. Wie die statistische Auswertung der Mikroson-
denanalysen (Tab. 4) zeigt, müssen sowohl die Ergebnisse der sekundären Hauptphasen (n=6-
21) als auch insbesondere die K2O-Werte wegen des großen Variationskoeffizienten kritisch 
beurteilt werden.  
Demgegenüber ist erst durch den Einsatz der Mikrosonde ein Vergleich aller im Roherz auf-
tretenden Phasen ermöglicht worden.  
Prinzipiell werden die Ergebnisse der RBA bestätigt, d.h. die Proben unterscheiden sich nur 
im Verhältnis Vermiculit/Mixed-Layer. Die Ladungsverteilung innerhalb der Mixed-Layer 
und der Vermiculite ist nahezu identisch und charakteristisch für Lagerstätten-Vermiculite 
(NORRISH, 1973). Für die Proben V1 und V3 konnte eindeutig das Auftreten von Mixed-
Layer- Mineralen nachgewiesen werden. Dies war nach der RBA für V3 nur andeutungsweise, 
für V1 überhaupt nicht erkennbar. 
 
2.5 Thermogravimetrie und Dynamische Differenz Kalorimetrie  
Klassische Verfahren der Thermoanalyse sind die Thermogravimetrie (TG), Differenz-
Thermo-Analyse (DTA) und Dynamische Differenz Kalorimetrie (DDK), auch engl. Differen-
tial Scanning Calorimetry (DSC).  
Thermogravimetrie 
Hier wird die Gewichtsänderung einer Probe in einem definierten Temperatur-Zeit-Programm 
aufgezeichnet. Die Darstellung erfolgt sowohl relativ als Massenverlust ∆m in [%] (TG) oder 
auch als 1. Ableitung über die Zeit d∆m/dt (DTG). Diese sog. differenzierte thermogravimet-
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rische Kurve (DTG) bietet u.a. den Vorteil, daß geringe Stufen der TG-Kurve deutlicher abge-
bildet werden, um so komplexe Reaktionen besser zu trennen und damit Reaktionstemperatu-
ren klarer abzugrenzen. 
Differenz-Thermo-Analyse 
Hier wird die Temperaturdifferenz ∆T der Probe gegen eine inerte Referenzprobe (z.B. Al2O3) 
in einem festen Temperatur- Zeit- Programm gemessen und endotherme oder exotherme Re-
aktionen werden qualitativ durch die Temperaturänderung angezeigt. 
Dynamische Differenz Kalorimetrie  
Im Gegensatz zur DTA sind hier Probe und Referenz wärmeleitend verbunden (Scheiben- 
oder Zylindermeßsystem). Bei den sog. Wärmeflußkalorimetern wird in einem Temperatur-
Zeit-Programm die Temperaturdifferenz ∆T, die proportional zum Wärmestrom ist, aufge-
zeichnet. Nach Bestimmung des Proportionalitätsfaktors durch Kalibrierung mit Eichsubstan-
zen kann durch Integration der Peakflächen quantitativ die Enthalpie einer Reaktion bestimmt 
werden. Bei einem Leistungskompensationskalorimeter wird ∆T elektrisch kompensiert, d.h. 
die Wärmestromdifferenz entspricht der Heizleistungsdifferenz. Je nach Geräteausführung 
werden TG und DTA/DSC- Messungen entweder separat (s.u.) oder simultan durchgeführt. 
Eine ausführlichen Behandlung der theoretischen Grundlagen und praktischen Anwendungen 
der Thermoanalyse geben u.a. HEMMINGER & CAMMENGA (1989). Spezielle Grundlagen 
der Kalorimetrie werden ausführlich im Abschnitt 3.1.1 erläutert. 
Seit langem werden zur Untersuchung von Tonmineralen thermoanalytische Verfahren einge-
setzt. Grundlegende Arbeiten zur Interpretation des Dehydratationsverhaltens von Vermiculit 
finden sich bei BARSHAD (1948) und WALKER & COLE (1957). Ergänzt durch röntgeno-
graphische Messungen konnte schon früh ein Modell für die Strukturänderungen bei der De-
hydratation im Temperaturbereich bis 300°C entwickelt werden. Dieses Modell ist seither 
aufgrund verbesserter Meßtechnik lediglich verfeinert worden.  
Die DTA/DTG-Kurven von Mg-Vermiculit zeigen zwei endotherme Reaktionen bis 300°C. 
Die erste Reaktion bei 150°C kennzeichnet die vollständige Entfernung des Zwischenschicht-
wassers (d=10.0 Å) und die zweite Reaktion bei 240°C den Verlust der Hydrathüllen der Zwi-
schenschichtkationen. Danach werden aus den Oktaederschichten sukzessive die OH-Gruppen 
abgegeben und bei ca. 800°C bricht die Struktur vollständig zusammen, was durch eine dritte 
endotherme Reaktion angezeigt wird. Kernpunkt der meisten Publikationen ist der Einfluß der 
Zwischenschichtkationen (z.B. MITRA et al., 1982) auf den Wassergehalt, jedoch wirkt sich 
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die Oxidation von Fe2+ in den Oktaederschichten ebenfalls auf die Dehydroxylierung aus 
(SMYKATZ- KLOSS, 1974). 
Eine vergleichende thermoanalytische Untersuchung zum Dehydratationsverhalten von La-
gerstätten-Vermiculiten liegt bisher nicht vor.  
 
2.5.1 Meßgeräte und Versuchsbedingungen  
Thermoanalytische Ergebnisse werden z.T. stark von den Versuchsparametern beeinflußt. 
Entscheidende Faktoren sind Tiegelform, Tiegelmaterial, Atmosphäre, Heizrate, Probenmen-
ge und Probenform (DOLLIMORE & KEATTCH, 1975). Bei den Versuchsreihen wurden 
diese Einflußgrößen konstant gehalten, jedoch geben die Ergebnisse immer nur das Verhalten 
der Probe unter den speziellen Versuchsbedingungen wieder. 
Thermowaage 
Die thermogravimetrischen Messungen wurden mit einer Netzsch Thermowaage TG 209 
durchgeführt. Das Wägesystem (max. Einwaage 500mg) arbeitet elektromagnetisch mit einer 
Auflösung von 1µg. Die Probe befindet sich in einem vertikalen Rohrofen mit oberschaliger 
Wägung (SiC-Heizelemente). Die Anwendungsgrenztemperatur liegt bei 1000°C. Die Rege-
lung erfolgt über NiCr/NiAl-Thermoelemente.  
Als Schutzgas wird Stickstoff verwendet und ein Stickstoff/Luft-Gemisch dient als Spülgas 
zur Entfernung volatiler Komponenten.  
Die Ofentemperatur wurde von 20°C bis 950°C mit einer konstanten Heizrate von 10 K/min 
erhöht. Um den Temperaturgradienten möglichst gering zu halten, wurden Al2O3-Tiegel und 
eine relativ geringe Probenmenge (∼17 mg) eingesetzt.  
Kalorimeter 
Die kalorimetrischen Messungen wurden mit dem DSC 204-Kalorimeter der Firma Netzsch 
durchgeführt. Die Anwendungsgrenztemperatur des Systems liegt bei 700°C. Die Tempera-
turdifferenz zwischen Probe und Referenz (leerer Al2O3-Tiegel, gelocht) wird mit NiCr/CuNi- 
Thermoelementen geregelt. Die Versuche wurden bei 0°C gestartet und bei Abschluß der De-
hydratation und beginnenden Dehydroxylierung bei 400°C beendet. Es wurden analog zu den 
thermogravimetrischen Untersuchungen auch hier ∼17 mg Probe mit einer Heizrate von 10 
K/min erwärmt.  
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Das DSC 204 ist ein Wärmestromdifferenzkalorimeter, das heißt die Änderung des Wärme-
flusses wird über die Temperaturdifferenz ermittelt und die Enthalpien nach Kalibrierung be-
stimmt. Folgende Substanzen wurden verwendet: 
Hg (-38.9°C/11.71 J/g), In (156.6°C/28.62 J/g), Sn (231.9°C/60.40 J/g), Bi (271.4°C/53.83 
J/g), Zn (419.5°C/108.6 J/g), CsCl (476°C/17.22 J/g). Angaben nach SARGE et al. (1994) 
und HEMMINGER & CAMMENGA (1989).  
Die Entfernung gasförmiger Reaktionsprodukte wird durch die Verwendung von Al2O3-Tie-
geln mit gelochten Deckeln und Stickstoff als Spülgas sichergestellt.  
 
2.5.2 Ergebnisse der thermogravimetrischen Untersuchung 
Der Gewichtsverlust der Proben V1-7, ergänzt durch den Phlogopit P1, ist im Temperaturbe-
reich von 20°C – 600°C dargestellt (Abb. 7), da bei höheren Temperaturen die Dissoziation 
der Nebenminerale einsetzt und damit die Kurven verfälscht werden. 
Abb. 7: Thermogravimetrische Untersuchung der Proben P1 und V1-7 (Erze) bei einer Heizra-
te von 10 K/min  
 
Die Prozesse und Faktoren bei der Dehydratation und Dehydroxylierung von Schichtsilikaten 
werden seit langem diskutiert. In (Abb. 7) ist zu sehen, daß der Phlogopit P1 im dargestellten 
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Temperaturbereich stabil ist. Die Dehydroxylierung und der Zusammenbruch der Kristall-
struktur treten erst oberhalb von 1100°C ein. 
Die Oktaederschichten sind durch die Besetzung mit Mg2+ und Fe2+ elektrisch neutral, alle 
Oktaederlücken sind vollständig belegt. Durch den Einbau von Al3+ im Muskovit und Fe3+ im 
Biotit beginnt die Dehydroxylierung schon bei 900°C. Nach VEDDER & WILKINS (1969) 
kommt es in den unbesetzten Oktaederlücken von Schichtsilikaten einfacher zur Bildung von 
freien H2O-Molekülen, die das Kristallgitter durch Diffusion verlassen können. Andere Auto-
ren favorisieren die separate Protonenabspaltung, die besonders bei der thermischen Oxidati-
on von Fe2+ zu Fe3+ in Biotit den Ladungsausgleich bewirkt.  
Die Gemeinsamkeit aller Vermiculiterze V1-7 liegt in den drei charakteristischen Reaktionsbe-
reichen, die sich anhand der Kurvensteigung unterscheiden lassen: 
 
Dehydratation Da1:  Kennzeichnet die vollständige Entwässerung der Zwischenschicht, die 
spätestens bei 150°C abgeschlossen ist. 
Dehydratation Da2:  Kennzeichnet den Verlust der Hydrathüllen der Zwischenschichtkatio-
nen, die bis maximal 300°C gebunden sind. 
Dehydroxylierung Dy: Mit dem Abschluß der Dehydratation setzt in einem fließenden Über-
gang die Dehydroxylierung ein, die zwischen 800°C und 850°C been-
det ist. 
Deutlich Unterschiede zeigen sich aber in der Höhe des Gewichtsverlusts, wenngleich die 
Interpretation schwierig ist für ein heterogenes Mineralgemenge aus Vermiculit, Mixed-
Layern, Glimmer und Nebenmineralen. 
Die Hauptkomponente der Erze V5,6,7 ist eine Wechsellagerung aus Vermiculit und Phlogopit. 
Der Gewichtsverlust ist aufgrund des inerten Glimmers niedriger als bei den Vermiculit- do-
minierten Erzen V1,2,3,4. Jedoch gibt es offenbar noch weitere Unterschiede innerhalb dieser 
beiden Gruppen. Um dieser Frage nachzugehen, wurde nach einer Anreicherung der Haupt-
phase auch für die Proben V1,3,6,7 (s. Präparation RFA) der Gewichtsverlust bestimmt. Wie  
Abb. 8 im Temperaturbereich von 20°C bis 950°C zeigt, sind die Unterschiede hier besonders 
deutlich zu erkennen: 
V1 und V3 reine Vermiculite:   ∆m(V1) = 22.80% ; ∆m(V3)=16.56% 
V6 und V7 Mixed-Layer:   ∆m(V6) = 12.02% ; ∆m(V7)=9.04% 
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Abb. 8: Thermogravimetrische Untersuchung der Proben V1,3,6,7 (Rein) bei einer  Heizrate 
von 10 K/min.  
 
Mit Hilfe der Thermogravimetrie läßt sich die genaueste Charakterisierung verschiedener 
Vermiculiterze vornehmen. Darüber hinaus bietet sie die Möglichkeit, die beiden Hauptpha-
sen "Mineralogischer Vermiculit" und "Mixed-Layer" noch weiter zu untergliedern.  
Die Frage, warum der Gewichtsverlust unterschiedlich hoch ist, konnte im Rahmen der Arbeit 
mit folgenden Methoden nicht beantwortet werden: 
Beispiel V1 und V3: 
RBA:  Beide sind reine Vermiculite; die Intensität bei V1 ist höher. 
RFA:  Die Strukturformeln sind nahezu identisch, das Fe2+/3+ - Verhältnis ebenfalls.  
IR:  IR- Spektren (ohne Darstellung) zeigen exakt die gleichen Banden bei den gleichen 
Frequenzen; die Absorptionsbanden bei V1 sind etwas deutlicher ausgeprägt.  
Damit entfallen die bekannten Erklärungsansätze (s.o.). Durch eine Erweiterung der TG/DSC- 
Anlage mit einem Gaschromatograph und/oder Massenspektrometer könnten die entweichen-
den Reaktionsgase H2O, CO2 oder HF bestimmt werden. Die partielle Substitution von OH- 
durch F- könnte sich auf das Dehydroxylierungsverhalten auswirken.  
Die Ergebnisse deuten darauf hin, daß auch die Kristallstruktur von großer Bedeutung ist. Bis-
her liegen noch keine Erkenntnisse über die Beziehung Kristallstruktur zu Gewichtsverlust 
bei Vermiculiten vor.  
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Möglicherweise sind Unterschiede in der Stapelfolge oder Fehlordnungen verantwortlich für 
unterschiedlich starke Bindungskräfte. Hier könnte die Strukturbestimmung durch Einkristall-
untersuchungen einen entscheidenden Hinweis liefern.  
 
Anmerkung zur Reaktionskinetik: 
Mit Hilfe der Thermogravimetrie können aus isothermen oder dynamischen Messungen bei 
verschiedenen Heizraten kinetische Daten gewonnen werden. 
Für homogene Reaktionen gilt das Zerfallsgesetz (Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz): 
 (1) 
 
wobei α den Reaktionsgrad beschreibt, also im Fall der Dehydratation den Massenverlust 
zum Zeitpunkt t. 
k(T) wird durch die empirische Arrheniusgleichung angegeben: 
 (2) 
 
mit :  E: Aktivierungenergie 
 R: Boltzmann-Konstante 
 T: absolute Temperatur  
f(α) hängt vom Reaktionstyp ab und kann über mehrere Zeitfunktionen definiert werden. Die 
Dehydratation von Vermiculit kann nach ADHIKARI et al. (1983) als Reaktion 1. Ordnung 
mit f(α) = (1-α) beschrieben werden. Danach ist die Aktivierungsenthalpie für die Dehydrata-
tion mit 3-5 kJ/mol je nach Chemismus deutlicher niedriger als für die Dehydroxylierung mit 
25-30 kJ/mol.  
Diese Aussagen zur Reaktionskinetik durch Anwendung der Arrheniusgleichung bei der De-
hydratation von Mineralen sind umstritten, da die vollständige Reaktion das Ergebnis mehre-
rer Teilprozesse ist. Heterogene Reaktionen sind aber nicht mit einer einzigen Zeitfunktion zu 
beschreiben. Hier ist f(α) von der Art des zur Beschreibung verwendeten Modells abhängig. 
Für die Dehydratation von schichtartig aufgebauten Substanzen werden häufig sigmoidale 
Zeitgesetze nach f(α) = (1-α )n mit n = 1/2, 1/3, 1/4 angegeben (BROWN et al., 1980).  
d
d t
k T fα α= ( ) ( )
k T A E
R T
( ) e x p= −


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Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht das De-/Re- Hydratationsverhalten bei schlagar-
tiger Erhitzung. Weitere Untersuchungen zur Kinetik der sukzessiven Dehydrata-
tion/Dehydroxylierung wurden deshalb nicht vorgenommen.  
 
2.5.3 Ergebnisse der Dynamische- Differenz- Kalorimetrie  
Die kalorimetrische Untersuchung der Proben V1-7 (Erze) bietet die Möglichkeit, die Dehydra-
tationsstufen Da1 und Da2 weiter aufzulösen. Die Messung der Wärmestromdifferenz liefert 
direkt die Reaktionstemperatur und nach Kalibrierung mit den o.a. Eichsubstanzen über die 
Integration der Peakfläche auch eine Reaktionsenthalpie. Die Reaktionstemperatur kann als 
Peaktemperatur Tp oder als "extrapolierte Anfangstemperatur" Te angegeben werden. Bei der 
Angabe von Te wird die Temperatur aus dem Schnittpunkt der Basislinie mit der Tangente an 
den Wendepunkt des Peaks ermittelt (Abb. 9). 
 
Abb. 9: Charakteristische Temperaturen einer Meßkurve. 
a): Idealer Peak ohne Temperaturgang der Basislinie 
b): Realer Peak mit Änderung der Wärmekapazität 
 
Ti:  Temperatur des Reaktionsbeginns 
Te:  Extrapolierte Anfangstemperatur 
Tp:  Temperatur des Peakmaximums 
Tf: Extrapolierte Endtemperatur 
Tc:  Temperatur des Peakendes  
∆T1/2:  Halbwertsbreite des Peaks 
Bei der Angabe von Reaktionsenthalpien auf der Grundlage der integrierten Peakfläche ist 
prinzipiell eine stabile Basislinie unerläßlich, da sonst ein systematischer Fehler bei der Aus-
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wertung die Folge ist. Da sich bei der Dehydratation aber die Wärmekapazität der Probe lau-
fend mit der Temperatur ändert, verläuft auch die Basislinie nicht mehr parallel zur Abszisse. 
Aus diesem Grund wurden die Messungen bei 0°C gestartet, um die Anfangstemperatur Ti 
eindeutig zu bestimmen und die Basislinie durch lineare Regression zwischen Ti und der End-
temperatur Tc zu konstruieren. Der 0°C- Peak bei V2 und V4 ist auf die Einregelung des Meß-
systems zurückzuführen. Die Messungen wurden bei 400°C beendet, weil die einsetzende 
Dehydroxylierung bis 800°C kontinuierlich abläuft, das heißt, es treten bis zum Zusammen-
bruch der Struktur keine Reaktionsmaxima mehr auf.  
Abb. 10: Kalorimetrische Untersuchung der Proben V1-7 bei einer Heizrate von 10 K/min. 
 
Aus Abb. 10 wird der Einfluß der mineralogischen Zusammensetzung der Vermiculiterze auf 
die Dehydratation deutlich: 
Die Peakhöhe, damit hier auch die Peakfläche und somit die Reaktionsenthalpie verringert 
sich von Probe V1 zu Probe V7. Die Peaktemperatur Tp verschiebt sich ebenfalls kontinuier-
lich von Probe V1 zu Probe V7 hin zu niedrigeren Temperaturen. Für die Vermiculit-betonten 
Erze V1-3 liegen Peaktemperatur und Reaktionsenthalpie deutlich höher als für die Mixed-
Layer- betonten Erze V5-7. Beide Beobachtungen sind direkt mit dem Gewichtsverlust korre-
lierbar. Damit widersprechen die Daten der Untersuchung von JUSTO et al. (1993), der die 
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Verringerung der Peaktemperatur auf Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung oder 
etwas diffus der "Interlamellaren Wasserbindungsenergie" zurückführt.  
Wie die TG-Messungen bereits zeigten, beruhen die Unterschiede in der Menge des abgege-
benen Wassers zwar grundsätzlich auf dem Verhältnis Vermiculit/Mixed-Layer, jedoch zei-
gen auch die kalorimetrischen Messungen, daß innerhalb dieser beiden Hauptgruppen weiter 
differenziert werden kann.  
 
2.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Anwendungsbeispiel für den 
praktischen Einsatz einer Thermowaage in der Rohstoffkontrolle  
Eine komplette Zusammenfassung der thermoanalytischen Ergebnisse gibt  
Tab.5 wieder. Für die reinen Proben V1,3,6,7 wurde aus dem Gewichtsverlust und dem Molge-
wicht ohne Zwischenschichtwasser anhand der Strukturformel die Molmenge H2O/mol Ver-
miculit nach SCHÜTTE (1994) bestimmt.  
Die lineare Korrelation zwischen Gewichtsverlust und Enthalpie ermöglicht es, signifikante 
Schwankungen in der Rohstoffqualität festzustellen (Abb. 11).  
Probe A ist repräsentativ für Vermiculit aus dem neuen Tagebau in Palabora, Südafrika und 
Probe B für den alten Tagebau aus der selben Mine; Probe X sollte ebenfalls aus dem alten 
Tagebau geliefert werden. Die Qualität der gefertigten Produkte ist jedoch unterschiedlich 
(Kap. 4), wobei chemisch und röntgenographisch kein Unterschied im Rohstoff festgestellt 
werden konnte. TG-/DSC- Messungen zeigen jedoch, daß Probe X aus einer 50/50- Mischung 
von Probe A und B besteht ! 
Selektiver Abbau und mangelnde Qualitätskontrolle in der Mine ist verantwortlich für Ab-
weichungen in der Rohstoffmineralogie eines weiteren Vermiculiterzes. Die Proben 1 und 2, 
sowie die Proben 3 und 4 sind repräsentativ für jeweils zwei unterschiedliche Lieferungen. 
Wichtige Kenngrößen (u.a. Schwindung und Festigkeit) waren für Dämmstoffplatten auf der 
Basis von Probe 3 und 4 deutlich schlechter. TG/DSC- Messungen zeigen, daß durch die Pro-
ben 3 und 4 mehr H2O in das System eingebracht wird. Um das Verfahren routinemäßig ein-
zusetzen, sind die Kenntnis der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten für ein 
bestimmtes Erz unerläßlich. Das bisher vorliegende Datenmaterial ist zur Beurteilung der 
Statistik zu gering. Dies kann nur durch laufende TG-/DSC- Messungen erreicht werden. 
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Tab.5: Reaktionsenthalpie ∆H, Peaktemperatur Tp, Gewichtsverlust ∆m, Molmenge Zwi-
schenschichtwasser n, Molgewichte Vermiculit ohne (M+) und mit (Mges) Zwischen-
schichtwasser für die Erze V1-7 und die reinen Hauptkomponenten V1,3,6,7.  
 
 
Abb. 11: Lineare Korrelation von Gewichtsverlust und Enthalpie zur Charakterisierung der 
Rohstoffqualität für zwei Vermiculiterze.  
Thermowaage- Anwendungsbeispiel
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[J/g] [°C] [J/g] [°C] [%] mol [g/mol] [g/mol]
Rein
1 264 138 20 239 18.05 4.88 399.26 487.10
3 218 144 51 242 12.17 3.11 404.00 459.98
6 128 120 6 196 8.38 2.10 414.21 452.01
7 87 96 10 183 5.55 1.37 418.58 443.24
Erz
1 207 143 27 246 13.14
2 220 140 25 239 14.44
3 189 135 24 231 12.38
4 163 130 16 230 10.69
5 120 127 13 226 7.22
6 104 128 9 226 6.29
7 85 98 8 195 4.68
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2.6 Faserförmige Minerale, Scrolls und Vermiculit 
2.6.1 Grundlagen und Definitionen 
Bei dem Abbau, der Aufbereitung und der Verarbeitung von mineralischen Rohstoffen ist zur 
Vermeidung von Folgeschäden wie Silikose oder Asbestose immer darauf zu achten, ob vom 
Rohstoff eine Gesundheitsgefährdung ausgehen kann. Es gibt bisher keinen wissenschaftli-
chen Anhaltspunkt für eine direkte Gesundheitsgefährdung durch Vermiculit. 
Arbeitsmedizinische Untersuchungen von Minenarbeitern in Südafrika zeigen, daß durch Ein-
atmen von Vermiculitstaub beim Abbau und in der Aufbereitung keine erhöhte Zahl an Lun-
generkrankungen festzustellen ist (HESSEL & SLUIS-CREMER, 1989). 
In Tierversuchen (Intrapleuralinjektion) konnte für Vermiculit aus Südafrika kein kanzeroge-
nes Potential nachgewiesen werden (HUNTER & THOMSON, 1973). 
Von großer Bedeutung ist die spezielle Paragenese der Lagerstätte. Charakteristisch für Ver-
miculit ist ein blättriger Habitus, der sich wie bei den meisten Phyllosilikaten zwangsläufig 
aus der pseudohexagonalen Kristallstruktur ergibt. 
Insbesondere in ultramafischen Gesteinen wie Pyroxeniten oder Peridotiten und auch Karbo-
natiten können aber, z.T. auch nach metamorpher  Überprägung und sekundärer Alteration, 
Amphibole oder Chrysotil auftreten (DEER et al., 1997).  
 
Beispiel Enoree, South Carolina und Libby, Montana 
Den nordamerikanischen Lagerstätten in Enoree und Libby ist zwar die Verunreinigung mit 
Tremolit gemeinsam, sie unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Faserkonzentration und 
der Länge/Durchmesser- Verteilung der Partikel (ATKINSON et al., 1982, ROSS et al., 
1993).  
Enoree: 0.01 - 0.32 Fasern/ml, D:1.1µm, L: 12.7µm Spaltstücke 
Libby: ∼20 Fasern/ml, D: 0.1-2µm, L: 1-70 µm  Fasern  
Schwere Atemwegserkrankungen bei der Verarbeitung von Vermiculit aus Libby, Montana 
werden auf hohe Konzentration an Tremolit-Fasern in der atembaren Luft  
zurückgeführt (MCDONALD et al., 1986 a,b).  
Die Mine in Libby wurde 1990 geschlossen; Enoree, South Carolina ist weiter in Betrieb und 
eine Kohortenstudie an 194 Männern, ebenfalls von MCDONALD et al. (1988) läßt keinen 
signifikanten Einfluß der Tremolitverunreinigung auf die Gesundheit der Arbeiter erkennen: 
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Abb. 12: Habitus der Tremolit- Partikel in den Erzen aus Libby (A) und Enoree (B).  
 A: Fasern B: Spaltstücke (nach ROSS et al., 1993)  
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• 4 Arbeiter sind an Lungenkrebs gestorben, davon 3 in der Gruppe mit der geringsten Fa-
serkonzentration (<1f/mlJahr). 
• Kein Tod ist durch Mesotheliome oder Pneumoconiose verursacht worden. 
Neben der Konzentration ist der Habitus (Faser oder Spaltstück) der Tremolitpartikel für die 
Entstehung von Karzinomen ein entscheidender Parameter (WAGNER et al., 1982, NOLAN 
et al.,1991). Für (REGER & MORGAN, 1990) ergibt sich nach Auswertung epidemiologi-
scher Untersuchungen zum Gefährdungspotential durch Tremolit kein kausaler Zusammen-
hang zwischen Lungenkrebs und nicht-faserförmigem Tremolit. 
Rechtliche Vorschriften berücksichtigen diese Tatsache nicht, obwohl eine Unterscheidung 
zwischen Tremolit-Fasern und Tremolit-Spaltstücken mineralogisch einwandfrei möglich ist 
(LANGER et al., 1991). 
Eine umfassende Diskussion der speziellen Problematik "Vermiculit und Fasern" findet sich 
bei ADDISON (1995), der nur für das Erz aus Libby den direkten Zusammenhang zwischen 
Tremolitkonzentration und Gesundheitsschäden der Arbeiter bewiesen sieht.  
Richtlinien und Grenzwerte: 
Als „faserförmig“ werden in der Mineralogie Partikel bezeichnet, die sich durch ein großes 
Verhältnis von Länge zu Durchmesser (L/D), mindestens 10:1, meist aber 20:1 und noch grö-
ßer auszeichnen. Eine typische Chrysotil-Faser weist eine Länge von mehr als 5 µm und eine 
Durchmesser von ∼ 0.2 µm auf, das heißt L/D ≥ 25:1. Bei einem L/D zwischen 3 und 5 
spricht man von stengeligen oder prismatischen, bei einem L/D von 5 bis 10 von nadeligen 
Mineralen. Um eine Grundlage für Untersuchungen hinsichtlich der Gesundheitsgefährdung 
durch faserförmige Stoffe zu schaffen, wurden von der „Deutschen Forschungsgemeinschaft“ 
in der MAK (Maximale Arbeitsplatzkonzentration) und BAT (Biologische Arbeitsstofftole-
ranzwerte)-Werte-Kriterien ausgearbeitet, die in Deutschland in diverse gesetzliche Vor-
schriften und Richtlinien übernommen wurden. Danach sind alle Partikel als faserförmig zu 
klassifizieren, die ein Länge-zu-Durchmesser-Verhältnis von 3:1 überschreiten und deren 
Länge größer als 5 µm und deren Durchmesser kleiner als 3 µm ist (DEUTSCHE 
FORSCHUNGS-GEMEINSCHAFT, 2000).  
Die Bestimmung von lungengängigen Asbestfasern in der Luft erfolgt rasterelektronenmi-
kroskopisch nach der VDI-Richtlinie 3492/2 (VDI, 1994), deren Grundlagen in der ZH 
1/120.46 (1991) beschrieben sind. Um auch geringe Fasergehalte in Pulvern, Pudern und 
Stäuben zu bestimmen, wurden die o.a. Richtlinien vom BIA (Berufsgenossenschaftliches 
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Institut für Arbeitssicherheit, Bonn) modifiziert und als BIA-Richtlinie 7487 (1997) heraus-
gegeben.  
Die Faseranalytik umfaßt neben der Dokumentation der Partikelgeometrie am Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) die Klassifizierung anhand der Elementverteilung im EDX (Energie-
Dispersive-Röntgenanalyse)-Spektrum und abschließend eine Quantifizierung des Faserge-
halts. 
Für Chrysotil wird als Grenzwert die Technische Richt-Konzentration (TRK) am Arbeitsplatz 
von 250000 Fasern/m3 angegeben; für Amphibolasbeste gilt der Grenzwert 0 Fasern/m3. In 
den USA ist die kritische Grenze für alle anorganischen Fasern mit 100.000 Fasern/m3 defi-
niert worden. Anschließend sind exemplarisch die Ergebnisse bei der rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchung der Proben V1 und V6 dargestellt. V1 wurde ausgewählt, da vor und 
nach KCl-Absättigung ein d-Wert von 7.16 Å vorlag und V6, weil diese repräsentativ für ca. 
50% des weltweit geförderten und verarbeiteten Vermiculits ist. 
 
2.6.2 Entstehung von Scrolls bei der Alteration von Biotit 
Eine Besonderheit bei der Untersuchung von Vermiculiterzen auf faserige Anteile ist die Bil-
dung sog. "Scrolls". Ein Scroll bezeichnet ein längliches Gebilde, das durch Aufrollen eines 
Blättchens entstanden ist. Genaue Kenntnisse über die auslösenden Faktoren und den Mecha-
nismus, die zur Aufrollung und Ablösung vom Ursprungsblättchen führen, liegen bisher nicht 
vor. Nachfolgend ist die Bildung von Scrolls bei der labortechnischen Verwitterungssimulati-
on von Biotit in Vermiculit dargestellt. 
 
2.6.2.1 Probenmaterial, Analytik und Versuchsparameter 
Seit langem ist bekannt, daß Vermiculit durch Alteration aus Biotit oder Phlogopit entsteht. 
Versuche zur Verwitterungssimulation im Labor behandeln vor allem den Einfluß folgender 
Parameter auf die Austauschreaktionen: 
pH-Wert:      KALINOWSKI & SCHWEDA, 1996 
Partikelgröße:     SCOTT, 1968 
Konzentration der Lösung:    HODA & HOOD, 1972 
Fluor-Gehalt:     HODA & HOOD, 1972 
Besetzung der Oktaederpositionen:   HODA & HOOD, 1972 
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Um die Reaktionszeit möglichst zu verkürzen, wird in den meisten Laborversuchen pulverför-
miges Probenmaterial mit Korngrößen zwischen 1-50 µm verwendet. Veränderungen der Par-
tikelmorphologie können dabei nicht beobachtet werden. 
Proben: 
Die folgenden Untersuchungen wurden daher an frischen (00l)-Spaltflächen von drei grobkör-
nigen Biotiten durchgeführt. Die Analyse der Partikelmorphologie am REM wies bei allen 
Proben unveränderte (00l)-Basisflächen vor der Alteration auf. Röntgenographisch konnte 
keine Verunreinigung festgestellt werden. RFA und separate Fluor- und Fe2+/3+-Bestimmung 
ergeben folgende Strukturformeln (zu Details s. STÜTZLE, 2000):  
B1:Biotit / Moen, Norwegen  
K0.94 (Mg1.31Fe2+1.03Fe3+0.22AlVI0.04Ti0.19) (Si2.82AlIV1.18) O10(OH)1.96F0.09 
 
B2: Biotit / Hundholmen, Norwegen 
K0.89Ca0.03 (Mg0.05Fe2+1.42Fe3+0.36AlVI0.66Mn0.07) (Si2.87AlIV 1.1.3) O10 (OH,F)2 
 
B3: Biotit / Varberg, Schweden 
K0.96 (Mg0.80Fe2+1.40Fe3+0.26AlVI0.07Mn0.05Ti0.17) (Si2.86AlIV1.14) O10 (OH)1.72 F0.56 
 
Analytische Technik: 
Die REM-Dokumentation erfolgte am Gemeinschaftslabor für Elektronenmikroskopie (GFE) 
der RWTH Aachen. Es stand ein Zeiss-DSM 962-Raster-Elektronen-Mikroskop zur Verfü-
gung. Der Kippwinkel der Präparate beträgt in allen Fällen 0° und die Beschleunigungsspan-
nung 15kV. Eine akzeptable Bildqualität war bis zur 10.000fachen Vergrößerung der Objekte 
möglich. Nur die aussagekräftigsten Bilder wurden ausgewählt. 
Qualitative und semiquantitative Aussagen zur Kristallchemie basieren auf Energiedispersiver 
Röntgenanalyse (EDX). Hier ist zu bedenken, daß sowohl der Durchmesser des Meßstrahls 
als auch seine Eindringtiefe ca. 1µm beträgt, d.h. in die Analyse geht ein Volumen von 1µm3 
ein. Die Analyse ist punktförmig und deshalb wegen möglicher Inhomogenitäten im Präparat 
nicht repräsentativ für größere Bereiche.  
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Parameter: 
 
Lösung:   MgCl2, 0.01molar, 0.1molar und 1molar 
 
Temperatur:  20°C und 70°C, ohne Bewegung 
 
Zeit:   a) 42 Tage  
  b) Verlängerung mit frischer MgCl2- Lösung für weitere 42 Tage 
 
 
2.6.2.2 REM/EDX- Dokumentation  
Die Bildung von Scrolls auf den (00l)- Spaltflächen von Biotit kann in 4 Stufen unterteilt wer-
den : 
Stufe 1 (Abb. 13): Ausbildung einer welligen Oberfläche mit blasenförmigen Aufwölbungen 
Stufe 2 (Abb. 14): Tunnelartige Aufwölbung der Oberfläche  
Stufe 3 (Abb. 15): Fortschreitende Reaktion führt zur Ausbildung von röhrenförmigen Parti-
keln > Scrolls.  
Stufe 4 (Abb. 17): Komplette Einrollung der Partikel und Ablösung von der Oberfläche.  
 
 
Abb. 13: REM-Aufnahme der Probe B1. Vergrößerung 100:1.  
Konzentration: 1.0m; Zeit: 84 Tage; Temperatur: 70°C 
 
Auf die Abbildung des unbehandelten Biotits (Analyse B) wurde verzichtet, da keine vor Ver-
suchsbeginn vorhandenen Veränderungen festgestellt wurden. 
 
      A     B 
 
Element   Gew.%      Gew.% 
 O        23.15      20.56 
 Mg       11.74      8.87 
 Al        8.83       9.18 
 Si       23.27      23.20 
 Cl        1.81       1.10 
 K         0.66*      9.79 
 Ti        2.89       2.49 
 Fe       27.64      24.81 
 Total   100.00     100.00 
 
* = <2 Sigma  
    (unterhalb der Nachweisgrenze) 
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In der Abb. 13 ist der Einfluß der Lösung auf die Biotitoberfläche zu sehen. Die Oberfläche 
ist wellig, es haben sich blasenförmige Aufwölbungen gebildet. Das EDX- Spektrum A zeigt, 
daß im Gegensatz zur unbehandelten Probe B kein Kalium mehr vorhanden ist. Zumindest für 
die obersten Biotitschichten (bis 1µm) kann von einer Umwandlung ausgegangen werden. 
 
Abb. 14: REM- Bild der Probe B1. 
 Vergrößerung 50:1.  
 Konzentration: 0.1m 
 Zeit: 84 Tage 
 Temperatur: 25°C 
 
Abb. 14 zeigt die Vorstufe einer Scrollbil-
dung. Die Hohlform ist an beiden Enden of-
fen. Seine Entstehung ist darauf zurückzufüh-
ren, daß Lösung an der Abrißkante unter die 
dünne Glimmerlage eingedrungen ist, was 
dann zu ihrer Ablösung und Aufwölbung 
führte. 
 
 
Abb. 15: REM-Aufnahme der Probe B3.       Abb. 16: Vergrößerung 10000:1 von Abb. 15.  
 Vergrößerung 2000:1.  
 Konzentration: 0.01m  
 Zeit: 84 Tage ; Temperatur: 70°C 
 
B 
A 
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Abb. 15 läßt gute Rückschlüsse auf die Entstehung von Scrolls zu; hier handelt es sich ein-
deutig um röhrenförmige Hohlkörper. Während bei Partikel A die Flanken annähernd senk-
recht und parallel zueinander stehen ("Querschnitt U"), ist es bei B bereits zu einer stärkeren 
Einengung gekommen ("Querschnitt Ω"). Eine vollständige Einrollung und Ablösung von der 
Oberfläche steht unmittelbar bevor. Die Wandstärke des Scrolls liegt unter 0.1 µm.  
Die Scrolls in der Abb. 17 liegen frei auf der Oberfläche, die Kanten der Partikel sind gerun-
det. Die maximale Länge beträgt 25 µm, der mittlere Durchmesser ca. 0.4 µm.  
 
 
Abb. 17: REM-Aufnahme der Probe B2. Vergrößerung 2000:1. Konzentration 1m ; Zeit: 84 
Tage ; Temperatur: 70°C 
 
2.6.2.3 Auswertung der Aufnahmen und Interpretation 
Bei allen drei bearbeiteten Biotiten konnten Scrollbildungen auf den (00l)-Spaltflächen beob-
achtet werden.  
Bildungsmechanismus: Als primärer Bildungsmechanismus kommt nicht die Einrollung der 
Plättchenränder in Frage, sondern gegeneinander wirkende Zugkräfte, die nach der Aufwöl-
bung eine immer stärkere Ausbildung der Hohlform bewirken und schließlich zur Ablösung 
von der Biotitoberfläche führen. 
Bildungsmilieu: Scrolls entstehen sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 70°C, in einer 1.0 
molaren, einer 0.1 molaren und einer 0.01 molaren MgCl2-Lösung. 
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Anzahl: Die Anzahl kann nicht zuver-
lässig bestimmt werden, da der größte 
Teil sich bei der Präparation für die 
Aufnahmen am REM von den Biotito-
berflächen gelöst hat. Untersuchungen 
von (DOEGE & FÖRSTER, 1999) nach 
der BIA-Richtlinie 7487 zeigen, daß die 
Konzentration von Scrolls in Vermiculi-
terzen unter der Nachweisgrenze von 
0.008 Gew.% liegt.  
Abb. 18: Schematische Skizze zur Entstehung 
von Scrolls. 
Scrollchemie-und struktur: EDX-Messungen zur Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung waren aufgrund analytischer Probleme nicht möglich. Bei der Analyse sehr kleiner 
Objekte, wie z.B. Scrolls, kann es zu Fehlern kommen, da die chemische Zusammensetzung 
des Untergrundes mit in die Messung eingehen kann. Einerseits wird teilweise der Untergrund 
neben dem Objekt mit analysiert; andererseits können die sehr dünnwandigen Scrolls vom 
Elektronenstrahl durchschlagen werden. 
Bisher beschäftigen sich nur wenige Arbeiten mit der Entstehung von Scrolls. 
MIFSUD et al. (1977) deuten die Scrolls als Umwandlung von Vermiculit in Chrysotil. Trotz 
umfangreicher Analytik (IR, TEM) kann jedoch nur der 7.3Å – Reflex vor und nach Barium-
Belegung als Indiz gelten; dabei kann Chrysotil durch die Alteration des unterlagernden Peri-
dotits separat gebildet worden sein.  
Bei den Partikeldimensionen werden für die "Chrysotilfasern" Durchmesser von ca. 0.02µm 
und Längen von 0.2 bis 1µm! angegeben. Abgesehen davon, daß diese Partikel weder aus mi-
neralogischer noch aus regulatorischer Sicht als Chrysotilfasern anzusprechen sind, bleibt die 
Frage unbeantwortet, wie derart kleine Partikel in geringster Konzentration überhaupt IR-
spektroskopisch oder chemisch nachgewiesen werden können.  
Demgegenüber ist diese Reaktion des weiteren nicht vorstellbar, da zum einen das EDX-
Spektrum des Vermiculit-Scrolls mit Kalium und Aluminium exakt dem EDX-Spektrum einer 
Wechsellagerung aus Vermiculit und Phlogopit entspricht. 
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Zum anderen ist Chrysotil mit ∼ 40 Gew.% im Vergleich zu Vermiculit mit maximal ∼ 30 
Gew.% deutlich an Magnesium angereichert. Nach CHATFIELD & LEWIS (1979) zeigt sich 
beim Vergleich beider EDX-Spektren aber eher die gegenteilige Tendenz, d.h. eine Abreiche-
rung von Mg in den Scrolls.  
Für die Entstehung machen sie die mechanische Beanspruchung der Plättchen beim Abbau 
verantwortlich. 
Von einer Scrollbildung auf der Oberfläche von glimmerartig ausgebildetem Vermiculit be-
richten ROTH et al. (1967) nach Oxidation mit H2O2 und Behandlung mit Th(NO3)4. Sie füh-
ren diesen Effekt auf die starke Oberflächenadsorption des Thoriums zurück. 
RAMAN & JACKSON (1964) sehen einen direkten Zusammenhang zwischen der Mikromor-
phologie und der Art des Zwischenschichtkations. Beim Austausch von Mg2+ und Ca2+ aus 
der Zwischenschicht von Vermiculit gegen K+ oder NH4+ entzerrten sich die vorher beobach-
teten Aufwölbungen und randlichen Einrollungen, wohingegen die Behandlung mit Li- oder 
Na-Salzen konträre Ergebnisse erbrachte. Der Kaliumentzug bewirkt eine Umordnung des 
Kristallgitters und begünstigt die Entstehung von welligen Strukturen bis hin zur Einrollung 
der TOT-Schichten durch das Zusammenspiel dreier Faktoren: 
1) Die Sauerstoffatome der Glimmerstruktur werden umgeordnet und die SiO4-Tetraeder 
dadurch geringfügig gegeneinander verdreht. 
2) Eine Hebelwirkung entsteht durch gleichzeitige Verkürzung der b-Achse und Einbau von 
hydratisierten Kationen in die Zwischenschicht.  
3) Die Ränder und die Oberflächen der TOT-Schichten sind entgegengesetzt geladen. Durch 
elektrostatische Anziehung krümmen sich die Ränder in Richtung der Oberflächen.  
Zur eindeutigen Klärung dieses speziellen Alterationsphänomens wäre entweder die Separati-
on und Anreicherung der Scrolls durch eine Vakuumfiltration auf Membranfilter notwendig, 
um so genauere Aussagen zu Anzahl und Elementverteilung zu erhalten, ergänzt durch spekt-
roskopische Methoden, um Veränderungen der Kristallstruktur aufzuzeigen. 
Expansion, Schichtaufweitung und andere Verwitterungsstrukturen könnten mit einem 
HRTEM (High Resolution Transmission Electron Microscope) sichtbar gemacht werden. 
BANFIELD & EGGLETON (1988) konnten mit einem HRTEM auf verwittertem Biotit eines 
Granodiorits die Tonmineralneu- und umbildung durch Feinbereichsbeugung identifizieren. 
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2.6.3 REM/EDX-Analyse von Probe V1 und V6  
2.6.3.1 Qualitative Faseranalyse der Feinstfraktion in Probe 1  
Präparation: 
Da hinsichtlich der Fragestellung der Staubanteil mit Korngrößen unter 100µm von besonde-
rem Interesse ist, wurde eine nach der BIA-Richtlinie 7487 modifizierte Probenpräparation 
angewendet. Die Abtrennung der Feinstfraktion vom groben Hauptgemenge (30g Probe in 
150ml destilliertem Wasser) erfolgte durch eine 15-minütige Behandlung im Ultraschallbad. 
Danach wurden 20ml der Suspension entnommen und diese abermals 5 Minuten im Ultra-
schallbad dispergiert. Die Präparation wird abgeschlossen durch das Abfiltern auf goldbe-
dampfte Polycarbonatmembranfilter der Porengröße 0.8 µm. Um eine möglichst gleichmäßige 
Filterbelegung zu erzielen, wird der Filtriervorgang durch Vakuumfiltration über eine Glas-
fritte durchgeführt. Das belegte Filter wird getrocknet und leitfähig auf einem Probenträger 
montiert.  
 
 
Abb. 19: REM-Aufnahme einer Chrysotilfaser in Probe 1.  
 L= 44 µm , D= 0.9 µm L/D= 49. Vergrößerung 2000:1. 
Abb. 20: EDX-Spektrum der Chrysotilfaser aus Abb. 19 
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Auswertung: 
Die REM/EDX-Auswertung von Probe V1 zeigt, daß eine Kontamination mit Chrysotilasbest 
vorliegt. Eine repräsentative Faser mit den charakteristischen Peaks bei Mg, Si und O, ergänzt 
durch minimale Anteile an Al durch die Si/Al--Substitution in den Tetraedern, ist in der Abb. 
19 dargestellt. Deutliche C- und Au-peaks sind bei der Verwendung von goldbedampften Po-
lycarbonatmembranfiltern unvermeidbar, wobei hier die hohe Intensität durch die geringe 
Dicke der Faser bedingt ist. 
Untergeordnet treten noch Spaltstücke von Na/Ca-Hornblende auf (Abb. 21). Trotz des deut-
lich geringeren L/D-Verhältnisses müssen derartige stengelige Partikel nach den geltenden 
Normen als faserförmig klassifiziert werden.  
 
Abb. 21: REM-Aufnahme des Hornblende-Spaltstücks in Probe V1.  
 L= 25 µm , D= 1.8 µm L/D= 14. Vergrößerung 3000:1.  
Abb. 22: EDX- Spektrum des Hornblende-Spaltstücks aus Abb. 21.  
 
2.4.3.2 Qualitative Faseranalyse eines Aerosols der Probe V6  
Die Staubentstehung wird durch künstliche Verwirbelung mit Hilfe eines Gebläses im Labor 
simuliert und der dabei freigesetzte Staub nach der VDI 3492/2 aufgenommen und analysiert. 
Die Probenahme erfolgte mit dem GSA 50-1 auf goldbedampfte Polycarbonatmembranfilter 
mit 0.8 µm Porenweite und 380 mm2 effektiver Filterfläche. Bei Begutachtung mit dem Ste-
reomikroskop (30x-Vergrößerung) zeigt sich eine homogene Verteilung der Staubpartikel auf 
dem Filter. 
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Asbest: 
Auf 1mm2 Filterfläche ist keine Asbestfaser zu identifizieren. 
Auch von der VDI 3492 abweichende Präparationen und Auswertungen führen zum gleichen 
Ergebnis (DAVIES & ROBERTSON, 1993, CHATFIELD & LEWIS, 1979). 
Scrolls:  
In der vorliegenden Probe können zwei echte Vermiculit-Scrolls bestimmt werden. In Abb. 23 
ist die REM-Aufnahme und in Abb. 24 die entsprechende EDX-Analyse dargestellt. Neben 
den für Vermiculit notwendigen Elementen Sauerstoff, Magnesium, Aluminium, Silicium und 
Eisen zeigt das Auftreten von Kalium, daß wie erwartet kein reiner Vermiculit vorliegt, son-
dern eine Wechsellagerung aus Vermiculit und Phlogopit.  
Besonders anschaulich wird darüber hinaus durch den Kaliumpeak auch die These von 
MIFSUD et al. (1977) widerlegt, bei den Scrolls handele es sich um Chrysotil! Deutliche C- 
und Au- peaks entstehen durch die Verwendung von goldbedampften Polycarbonatmembran-
filtern. 
 
 
Abb. 23: REM-Aufnahme eines Mixed-Layer-Vermiculit-Scrolls in Probe V6. 
 Länge: 13.5 µm; Durchmesser: 1.0 µm; L/D: 13.5. Vergrößerung 2200:1 
Abb. 24: EDX-Spektrum des Scrolls aus Abb. 23. Meßdauer: 60 Sekunden 
 
Zu weiteren Details der Messung s. DOEGE & FÖRSTER (1999). 
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2.6.3.3 Zusammenfassung 
Die durchgeführten Untersuchungen zum Auftreten von Scrolls und anderen faserförmigen 
Mineralen in Vermiculiterzen führen zu folgendem Fazit: 
¾ Scrolls entstehen bei der Alteration auf den (00l)- Spaltflächen von Biotit bei variabler 
Veränderung der Parameter Temperatur/Zeit/Konzentration. 
Der Chemismus entspricht dem von Vermiculit bzw. einer Wechsellagerung von 
Vermiculit und Phlogopit. Es liegt definitiv keine Umwandlung in Chrysotil vor. 
¾ Probe V1 ist mit Chrysotilasbest verunreinigt; untergeordnet treten Spaltstücke von 
Na,Ca- Hornblende auf.  
¾ Probe V6 ist asbestfrei. Aus dieser Lagerstätte werden ca. 46 % des weltweit angebotenen 
Vermiculits gefördert.  
Auf die Angabe einer Faserkonzentration wird in beiden Fällen bewußt verzichtet, da 
Quantifizierungen mit zu großen Unsicherheiten verbunden sind: 
1) Hintergrundbelastung 
Völlig vernachlässigt wird ebenfalls bei der Auswertung nach den Richtlinien die ubiquitäre 
Hintergrundkonzentration durch geogene oder anthropogene Quellen.  
Durchschnittliche Asbestfaserkonzentrationen (nach FÖRSTER, 1998): 
Stadtluft in Großbritannien, Niederlande und Deutschland: 1.000-1.500 Fasern/m3 
Ogasawara Insel/Pazifischer Ozean: 14.100 Fasern/m3 
Trinkwasser in Deutschland: 20% enthält mehr als 1.000.000 Fasern/l 
Schnee (1930) und Eis (japanische Antarktisstation): 110.000 - 600.000 Chrysotilfasern/l 
Die natürliche Hintergrundbelastung liegt damit schon über den zulässigen Grenzwerten!  
2) Faser-Spaltstück  
Die kanzerogene Wirkung echter Asbestfasern ist zum einen durch die Partikeldimensionen 
begründet; zum anderen ist die Kristallstruktur langer Fasern anders als die der Spaltstücke, 
was u.a. die Oberflächenreaktivität und damit die Auflösungsgeschwindigkeit in der Lunge 
beeinflußt. Der Durchmesser von Spaltstücken steigt bei nicht-asbestiformen Amphibolen mit 
der Länge. Bei Partikeln mit L>5µm sind D<1µm ungewöhlich, während bei 90% der asbesti-
formen Amphibole D<1µm ist, bei den meisten sogar D<0.5 µm (VEBLEN & WYLIE, 
1993). Nach den Richtlinien müssen aber bereits Partikel mit (L>5 µm , D<3µm , L/D≥ 3:1) 
als Fasern gezählt werden.  
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3) Fehler bei der quantitativen REM-Auswertung  
Bei der Auswertung von Vermiculit-Staubmessungen nach der VDI-Richtlinie 3492/2 zeigt 
sich nach Verkippung des Probenträgers, daß nur ein Bruchteil der als "Faser" klassifizierten 
Partikel tatsächlich faserförmig ist. Es liegt ein systematischer Fehler vor, der dadurch ent-
steht, daß blättrige Vermiculitpartikel mit der (00l)-Basisfläche häufig parallel zum Beobach-
ter liegen und deshalb fälschlich als "faserförmig"klassifiziert werden (FÖRSTER & DOEGE, 
1998).  
Die Überprüfung der Partikelorientierung ist jedoch in der Richtlinie nicht vorgeschrieben. 
Aus den o.a. Erkenntnissen wird deutlich, daß pauschale Aussagen zur Kontamination von 
Vermiculiterzen und damit auch Produkten auf Vermiculitbasis mit faserförmigen Mineralen 
nicht möglich sind. Jeder Einzelfall muß sorgfältig geprüft werden, damit nur tatsächlich vor-
handene Asbest-Fasern gezählt werden, wobei die Quantifizierung geringer Gehalte und die 
Auswirkung auf die Gesundheit immer noch umstritten ist. 
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3. De- und Rehydratation von Vermiculit 
Für den industriellen Einsatz von Vermiculit ist die schlagartige Dehydratation, das thermi-
sche Blähen, und die anschließende Rehydratation von großer Bedeutung. Insbesondere die 
in-situ Analyse der Dehydratation ist wegen der kurzen Reaktionszeit problematisch. Repro-
duzierbare Ergebnisse lieferte hier die kalorimetrische Bestimmung der endothermen Enthal-
pieänderungen mit dem Setaram HTC 1500 (drop-Verfahren). Für die Anwendung lassen sich 
aus den Ergebnissen zudem konkrete Rückschlüsse auf den Energiebedarf beim Blähen ver-
schiedener Vermiculiterze ziehen. 
Für die weitere Verarbeitung ist auch die Rehydratation des geblähten Materials wichtig. Da 
diese über einen deutlich längeren Zeitraum verläuft, wurden zuerst gravimetrische Untersu-
chungen bei trockenen (T/rF ∼ 25°C/1%) und feuchten (T/rF ∼ 25°C/45%) Bedingungen 
durchgeführt und eine t-∆g-Korrelationskurve berechnet. Anschließend wurde bei definierten 
Zeitpunkten die Rehydratation durch die Zugabe von H2O beschleunigt und die exotherme 
Hydratationsenthalpie mit Hilfe eines Lösungskalorimeters quantifiziert. 
Die thermogravimetrische Analyse der Dehydratation bei kontinuierlicher Aufheizung ist gut 
geeignet zur Charakterisierung technischer Vermiculiterze (s. 2.5). Bisher liegen keine in-situ 
Messungen der Kristallstrukturänderungen bei der De- und Rehydratation vor. Aus diesem 
Grund wurden mit einer am Institut für Kristallographie der RWTH Aachen entwickelten 
Meßzelle röntgenographische Messungen durchgeführt und erstmals ein pH2O-T-Stabili-
tätsdiagramm für Mg- Vermiculit aufgestellt.  
 
3.1 Endotherme Enthalpieänderungen bei schlagartiger Dehydrata-
tion 
 
3.1.1 Theoretische Grundlagen 
Die thermodynamischen Grundlagen der Kalorimetrie sind lange bekannt und ausführlich in 
der Literatur dokumentiert. Umfassende Darstellungen finden sich u.a. bei SESTAK (1984).  
Kalorimetrie beschäftigt sich mit der Messung von Wärmemengen. Ausgehend von einem 
Gleichgewicht zwischen Meßzelle und Kalorimeterblock (isotherme Verhältnisse oder auch 
zeitlich konstanter Wärmeaustausch) wird bei einer umgesetzten Wärmemenge der Wär-
mestrom, der aufgrund eines Temperaturgradienten zwischen der Meßzelle und dem isothe-
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men Kalorimeterblock entsteht, gemessen. Es findet solange ein Wärmeaustausch mit der 
Umgebung statt, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Bei der Messung wird nur der 
Wärmetransport durch Wärmeleitung in Festkörpern berücksichtigt. Konvektion und Strah-
lung sind vernachlässigbar, solange die Wärmeleitung dominiert. Apparativ werden eventuel-
le Strahlungsanteile durch zusätzliche Strahlungsschilde vermieden. Reihenschaltungen aus 
Thermolelementen (Thermosäule) übernehmen die Temperaturdifferenzmessung zwischen 
Meßsystem (Zelle) und Umgebung (Block). So stellt die Thermosäule einen wärmeleitenden 
Festkörper mit einer gegenüber dem Block geringen Wärmekapazität dar; es liegt also ein 
definierter Wärmestrompfad mit definiertem thermischen Widerstand vor.  
Eine quantitative Messung der ausgetauschten Wärmemenge Q erreicht man, indem man die 
örtliche Temperaturdifferenz ∆T in Abhängigkeit von der Zeit t aufzeichnet. Zur weiteren 
Auswertung des Wärmeflußdiagramms muß noch der Wärmewiderstand Rth, die Wärme-
leitstrecke bzw. der Gerätefaktor K(T) = 1/ Rth bekannt sein.  
Bei einem empfindlichen Gerät zur Bestimmung sehr kleiner Wärmemengen wird ein großer 
thermischer Widerstand benötigt, damit auch ∆T genügend groß wird. Durch diese konstruk-
tive Maßnahme würde aber auch diejenige Zeit erhöht, die für den Ausgleichsprozess benötigt 
wird. Es muß also einen Kompromiß zwischen gewünschter hoher Empfindlichkeit und guter 
Wärmeleitung gefunden werden. Durch den Einsatz einer Thermosäule erreicht man einen ge-
ringeren Widerstand pro Thermoelement bei gleicher Empfindlichkeit. Die Temperaturdiffe-
renz pro Thermoelement wird dadurch zwar kleiner, aber die Thermospannungen addieren 
sich und liefern somit das gleiche Meßsignal (HEMMINGER & HÖHNE, 1979). 
Die meist eingesetzte Zwillingsanordnung besteht aus zwei möglichst identischen, symmet-
risch angeordneten Meßsystemen in einer gemeinsamen homogenen Umgebung. Aufgrund 
der Differenzschaltung dieser beiden Meßsysteme (Thermosäulen) werden systembedingte 
Meßwertfehler eliminiert. So gelangt man zur Unterscheidung beider Zellen in eine Meß- und 
eine Referenzzelle. Bei dynamischen Meßverfahren wird so durch die Verwendung einer im 
betrachteten Temperaturbereich sich inert verhaltenden Referenzprobe ein Vergleich der 
Wärmekapazitäten ermöglicht.  
Der Expansionsprozeß kann als Enthalpiedifferenz ∆H zweier Gleichgewichte beschrieben 
werden. Zu Beginn der Reaktion liegt die vollständig hydratisierte 14.3 Å-Phase bei Raum-
temperatur (T0) vor und am Ende der Reaktion ist die dehydrierte, expandierte Phase bei der 
Reaktionstemperatur (T1) stabil. Der Phasenübergang ist endotherm, wobei der größte Teil der 
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q K T t d tr S R
t
t= − ∫ ∆ ( )
1
2
Energie für das Verdampfen des Zwischenschichtwassers benötigt wird und ein weiterer Teil 
für die mechanische Dehnung der basalen Spaltflächen. Für die folgende allgemeine Struktur-
formel von Vermiculit ergibt sich somit: 
 
{ M+ (Mg, Fe, Al)3 (Al, Si)4 O10 (OH)2 + n H2O } T0 
 
↔ 
 
{ M+ (Mg, Fe, Al)3 (Al, Si)4 O10 } T1 + ∆H    
 
Das Ziel einer kalorimetrischen Untersuchung ist die Bestimmung einer thermodynamisch 
korrekt definierten Reaktionsenthalpie qr (nach HEMMINGER & CAMMENGA, 1989): 
 
(3) 
mit:  
K: Kalibrierfaktor 
t1-t2: Reaktionszeit 
∆TSR(t): Temperaturdifferenz zwischen Probe und Referenz  
Die Temperaturmessung zwischen Probe und Referenz erfolgt meist mit Thermoelementen, 
die aus zwei verschiedenen, leitenden und miteinander verbundenen Metallen bestehen.  
Temperaturänderungen durch endotherme oder exotherme Reaktionen bewirken im geschlos-
senen Stromkreis eine Änderung der Kontaktpotentiale (Seebeck-Effekt). Dadurch entsteht 
eine Thermospannung, die nach Verstärkung als elektrisches Signal ausgegeben wird.  
Durch Kalibrierung mit Eichsubstanzen kann dem Signal ein Reaktionswärmestrom zugeord-
net werden. Nach Integration der Signalfläche kann der Kalibrierfaktor K berechnet werden 
nach: 
 (4) 
Mit:  
Me: Molmasse der Eichsubstanzen [g/mol] 
∆H: Enthalpie der Eichsubstanz bei der Reaktionstemperatur [J/mol] 
me: Eingesetzte Masse der Eichsubstanz [g] 
A:   Signalfläche  
K m e H
A M e
J F E= ∆ [ / ]
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Angaben zu Molmasse und Enthalpie der Eichsubstanzen finden sich z.B. bei BARIN & 
KNACKE (1973). Die Einheit des Kalibrierfaktors K ist J/FE (FE: Flächeneinheit). Damit 
kann nach Auswertung der Signalfläche die Enthalpieveränderung der Probensubstanz be-
stimmt werden. Um den Einfluß der Einwaage zu eliminieren, wird abschließend aus der rela-
tiven Enthalpie der Eichsubstanz noch der tatsächliche Energiebedarf in J/g berechnet.  
 
3.1.2 Meßapparatur und Versuchsparameter 
Das SETARAM HTC 1500 ist ein Einwurf-Kalorimeter, bei dem die zeitliche Temperaturdif-
ferenz nach der Reaktion einer festen Substanz in isoperibolem Betrieb aufgenommen wird.  
Der Detektor besteht aus 2 übereinander angeordneten Al2O3-Tiegeln und einer Thermosäule, 
die aus 56! Pt30Rh/Pt6Rh, Typ B-Thermoelementen aufgebaut ist. Der vertikale Rohrofen 
erlaubt Einsatztemperaturen bis zu 1500°C. Dies wird erreicht durch die Aufhängung des De-
tektors in einer Aluminumröhre, die wiederum von einem Graphitmantel umschlossen wird, 
der als Heizelement fungiert. Weitere Details zum Aufbau des Meßgeräts erläutern 
WILSMANN & MÜLLER (1989).  
Im Vergleich zur herkömmlichen DSC bietet die Meßvorrichtung gravierende Vorteile: 
1) Das drop-Verfahren ermöglicht im Gegensatz zu den kontinuierlichen Heizraten der DSC 
die exakte Reproduktion des industriellen Blähprozesses.  
2) Für die Auswertung der Meßkurve ist eine stabile Basislinie zwingend notwendig. Wie 
Abb. 26 zeigt, verläuft die Basislinie bei der Einsatztemperatur parallel zur Abszisse, wo-
durch die Zeitpunkte für den Reaktionsbeginn und das Reaktionsende gut zu definieren 
sind. Bei kontinuierlicher Aufheizung hingegen bewirkt die Änderung der spezifischen 
Wärmekapazität infolge der Dehydratation einen Versatz, der die Integration der Signal-
fläche extrem erschwert.  
3) Verglichen mit den 2 Thermoelementen einer DSC – Meßapparatur gewährleistet die 
Thermosäule mit 56 Thermoelementen sowohl eine höhere Meßempfindlichkeit als auch 
exakt definierte Wärmeleitstrecken, die andernfalls immer vom jeweiligen Benutzer unbe-
wußt beeinflußt werden. 
Die Versuche wurden unter Luftatmosphäre bei Verwendung von Argon 4.8 als Inertgas 
durchgeführt. Das Kalorimeter wurde mit einer Heizrate von 10 K/min auf die Einsatztempe-
ratur von 1000°C hochgefahren. Die Versuche konnten erst nach Einregelung des Systems bis 
zur Stabilisierung des Wärmestroms gestartet werden. Die Proben (m = 20 mg) wurden in Pla-
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tinfolie gewickelt, um zum einen den Wärmeübergang zu verbessern und zum anderen ein 
gleichmäßiges Absinken der Probe im Keramikrohr zu gewährleisten. Jede Messung bestand 
aus jeweils 5 Einwürfen von Vermiculit und der Eichsubstanz Platin, um so Reproduzierbar-
keit und Genauigkeit der Werte zu überprüfen. Exemplarisch sind die endothermen Reaktio-
nen einer Probe S1 und der Eichsubstanz Pt1 in Abb. 26 dargestellt. Die Größenordnung der 
Enthalpien und der Reaktionsdauer (t ∼ 5min) sind ähnlich, was ebenfalls für die spätere Kor-
relation von Bedeutung ist. 
Abb. 25: Querschnitt des Setaram HTC 1500 Kalorimeters mit den drei Hauptkomponenten 
Detektor (1), Ofen (2) und Probeneinwurfvorrichtung (3). 
 
 
 
Abb. 26: Kalorimetrische Bestim-
mung der endothermen Reaktion 
durch Messung der zeitlichen Tem-
peraturdifferenz nach Einwurf einer 
Probe (S1) und einer Platin- Eichku-
gel (Pt1).  
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3.1.3 Interpretation der Ergebnisse  
Während kontinuierliches Aufheizen im DSC-Verfahren zu einer Verbreiterung der Signal-
spitzen führt, sind die Änderungen des Wärmestroms bei der Einwurfkalorimetrie deutlich 
schärfer abgebildet. Die Festlegung der Integrationsgrenzen wird jedoch durch z.T. instabile 
Basislinien erschwert; dies betrifft insbesondere das unscharfe Reaktionsende. Deshalb ist 
eine statistische Begutachtung der Ergebnisse zwingend notwendig. Die Angaben in Tab. 6 
beruhen auf jeweils 15 Messungen für die Probe und die Eichsubstanz Platin. Für die Probe 
V2 lag zum Zeitpunkt der Messungen kein Probenmaterial mehr vor. 
Abb. 27: Verlauf der Thermospannung nach abwechselndem Einwurf einer reinen Probe V1 
und der Eichsubstanz Pt1. 
Abb. 28: Verlauf der Thermospannung nach abwechselndem Einwurf einer reinen Probe V6 
und der Eichsubstanz Pt6.  
Um das Auftreten von Ausreißern bei kleinen Datenmengen zu dokumentieren, werden die 
Mittelwerte sowohl als Zentralwert (ZW) als auch als arithmetisches Mittel (AM) angegeben. 
Durch eine größere Versuchszahl könnte der Variationskoeffizient cv für die Proben noch 
deutlicher gesenkt werden.  
Die eingesetzte Probenmenge betrug bei den Aufnahmen in Abb. 27 und Abb. 28 jeweils 20 
mg. Es ist klar zu erkennen, daß der Energieumsatz für die Reaktion der Probe V1 wesentlich 
größer ist als für Probe V6. 
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Tab. 6: Reaktionsenthalpien ∆H bei der thermischen Expansion der Erze V1-7 und der reinen 
Phasen V1,V6 und P1. Mittelwerte aus 15 Messungen (V4-V7) und 10 Messungen 
(V1,V3) als Zentralwert (ZW) und Arithmetisches Mittel (AM). 
 
Der größte Energiebedarf ist bei Vermiculit-dominierten Erzen zu verzeichnen (V1 und V3). 
Geringere Enthalpiewerte zeigen die ML-betonten Erze V5-7. Die Ergebnisse sprechen aus in-
dustrieller Sicht für eine bevorzugte Verarbeitung der Proben V5-7. Dabei darf jedoch nicht 
vergessen werden, daß die hier gemessene Reaktionsdauer mit ∼ 5 min deutlich über der groß-
technischen Verarbeitungszeit von nur wenigen Sekunden liegt. Bei t = 5 min findet eine voll-
ständige und irreversible Dehydratation und Dehydroxylierung statt.  
Um möglichst anwendungsorientierte Ergebnisse zu erzielen, wurden die Erze V1-7 ohne vor-
herige Aufbereitung untersucht. Die zentrale Bedeutung des Wassergehalts wird durch die 
Reaktionsenthalpien für die Dehydratation der reinen Phasen und den entsprechenden Ge-
wichtsverlust bei 1000°C aus separaten TG-Messungen bestätigt. 
ERZ dH [J/g] dH [J/g] Eichfaktor [J/FE] Stabw cv Paragenese
ZW AM AM *103 [J/g] [%]
V1 1756 1830 133 7 V
Pt 1 7.30 13
V3 1677 1657 162 10 V
Pt 3 8.00 4
V4 1503 1557 183 12 V/ML
Pt 4 8.10 10
V5 1425 1411 194 14 ML
Pt 5 8.00 7
V6 1466 1486 147 10 ML
Pt 6 8.40 9
V7 1358 1370 127 9 ML
Pt 7 8.50 5
REIN dg (1000°C)
[%]
V1 1764 1746 111 6 22.78
V6 1384 1351 131 10 12.02
P1 1016 972 109 11 1.55
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Durch kalorimetrische Untersuchungen kann die Reaktionsenthalpie für die schlagartige ther-
mische Expansion von Vermiculit ermittelt werden, die im wesentlichen vom Vermicu-
lit/Mixed-Layer-Verhältnis, das heißt dem H2O-Gehalt des Systems, abhängt.  
Für die Höhe der endothermen Reaktionsenthalpie bei der schlagartigen Dehydratation und 
damit für den Energiebedarf im Expansionsprozeß ist das Vermiculit/Mixed-Layer- Verhält-
nis von entscheidender Bedeutung. 
 
3.2 Rehydratation von thermisch expandiertem Vermiculit 
Die klassischen Verfahren zur Untersuchung des De- und Rehydratationsverhaltens von Ton-
mineralen erfolgen meist bei kontinuierlichem, langsamem Aufheizen im Hinblick auf die 
Änderungen der Kristallstruktur. Die sukzessive Aufheizung mit definierten Heizraten führt 
bei Temperaturen über 700 °C bei Mg-belegtem Vermiculit durch die irreversible Kontraktion 
der Zwischenschicht zum Verlust der Rehydratationsfähigkeit. 
Demgegenüber zeigt thermisch expandierter Vermiculit ein ausgezeichnetes Rehydratations-
verhalten, das auch nach Expansionstemperaturen von 800°C zur vollständigen Wiederher-
stellung der 14.3Å-Schichtstruktur bei Raumklima (s. Abb. 6) führt.  
Die Rehydratation von schlagartig erhitztem Vermiculit ist besonders für die industrielle An-
wendung von Bedeutung, da die nachfolgende Weiterverarbeitung von geblähtem Vermiculit, 
als Zuschlagstoff für Leichtbausteine oder als Rohmaterial für Dämmstoffplatten, in einem 
kontinuierlichen Prozeß erfolgt, der stark durch die Reaktionskinetik beeinflußt wird. Da die 
Zwischenlagerung meist in Silos mit entsprechend trockenem Klima verläuft, wurden die 
nachfolgenden gravimetrischen Untersuchungen sowohl an Raumluft als auch im Exsiccator 
durchgeführt. Die gewonnenen Erkenntnisse können dann zur Bestimmung der im Abbinde-
prozeß freigesetzten Hydratationswärme verwendet werden. 
 
3.2.1 ∆g – t - Profil bei variablen Temperatur- und Feuchtebedingungen 
Das thermische Blähen im Labor wurde folgendermaßen vorgenommen: 
Porzellantiegel wurden im Muffelofen auf 800°C erwärmt, entnommen und ca. 5g Probenma-
terial sofort eingefüllt und durch Schwenken für ca. 5 Sekunden gleichmäßig expandiert. Das 
skizzierte Vorgehen ermöglicht eine schonende Expansion mit guter Homogenisierung, die 
bei Platzierung der Probe im Ofen bei 800°C nicht die gewünschten Resultate zeigte. Die 
Kontrolle des Schüttgewichts zeigt jedoch, daß die Blähbedingungen nicht mit der industriel-
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len Fertigung im Drehrohrofen vergleichbar sind. Anschließend wurde ein ∆g – t - Profil bei 
variablen Temperatur- und Feuchtebedingungen aufgenommen (Abb. 29 und Abb. 30). 
 
 
Abb. 29: Zeitlicher Verlauf 
der Rehydratation der Erze 
V1-7 nach der thermischen 
Expansion (800°C) bei Ab-
kühlung im Exsiccator 
T ∼ 25°C; rF ∼ 1% . Werte 
für 2000min bei Rehydrata-
tion an Raumluft.  
 
 
 
 
 
 
Abb. 30: Zeitlicher Verlauf 
der Rehydratation der Erze 
V1-7 nach der thermischen 
Expansion (800°C) bei Ab-
kühlung an Raumluft 
 T ∼ 25°C ; rF ∼ 45%  
 
 
 
 
 
 
 
Unter Berücksichtigung von nicht kontrollierbaren Reaktionen der assoziierten Nebenminera-
le zeigt sich, daß alle Erze bei Abkühlung an Raumluft innerhalb von 24h nahezu vollständig 
rehydrieren. Unter extrem trockenen Bedingungen beträgt die Gewichtszunahme hingegen 
durchschnittlich 3%, so daß vor allem die Vermiculit-betonten Erze V1-V3 bei Raumluftzu-
fuhr sprunghaft H2O aufnehmen. Für industrielle Prozesse bedeutet dies unter anderem, daß 
nach einer Lagerungszeit im Silo von mehreren Stunden besonders Vermiculit-reiche Erze 
sich noch immer sehr reaktiv bei der Weiterverarbeitung verhalten.  
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Der exponentielle Verlauf spricht für einen diffusiven Reaktionsmechanismus. Die relative 
Gewichtszunahme läßt sich für den Zeitraum t=0 bis t=180 min durch ein Polynom 2. Grades 
annähern (Abb. 31): ∆g t bt c= − +α 2   (5) 
wobei c dem initialen Gewichtsverlust bei der Expansion entspricht. 
Abb. 31: Zeitlicher Verlauf der relativen Gewichtszunahme der Erze V1-7 durch Wasserauf-
nahme aus der Raumluft nach schlagartiger Dehydratation 
 
Die Güte der Korrelation ist abzulesen am Koeffizienten R2 > 0.96. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit wurden nur drei Regressionskurven dargestellt. Die Ermittlung der Regressions-
kurven ist für die nachfolgenden Untersuchungen zur Bestimmung der exothermen Enthalpie-
änderungen bei der Zugabe von H2O während der Rehydratation von besonderer Bedeutung, 
da die Einregelung des Kalorimeters erst Messungen ab t = 60 min ermöglicht. Für frühere 
Zeitpunkte, speziell den Start der Rehydratation, können Meßwerte nur durch Extrapolation 
berechnet werden. 
V1: y = 0.0002x2 - 0.0647x + 10.173
R2 = 0.9916
V4: y = 0.0001x2 - 0.0509x + 9.342
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3.2.2 Kalorimetrische Bestimmung der Hydratationswärme bei definierter Zu-
gabe von H2O  
Für die Bestimmung der Hydratationswärme bei der Adsorption von H2O sind grundsätzlich 
zwei Verfahren geeignet. 
Erste Untersuchungen von KEAY & WILD (1961) basieren auf der gravimetrischen Erfas-
sung der De/Rehydratation in einer inerten Zelle bei Belegung des Zwischenschichtraums mit 
Mg, Ca, Sr und Ba-Ionen.  
Weitaus genauer und reproduzierbarer ist das BET- Verfahren. Hier werden Isothermen bei 
mindestens zwei verschiedenen Temperaturen aufgenommen und nach der modifizierten 
Clausius- Clapeyron- Gleichung kann die Adsorptionswärme qi berechnet werden 
(NEWMAN, 1987): 
 (6) 
 
R: allgemeine Gaskonstante (8.314 J/mol K) 
 
Da die Adsorption/Desorption bei Vermiculit vor allem an der inneren Oberfläche mit maxi-
mal einer Schicht pro Seite des Zwischenraums verläuft, ist die Langmuir- Isotherme am bes-
ten zur Charakterisierung geeignet. Damit ergibt sich für die Hydratation von Mg- Vermiculit 
im initialen Stadium bei 9.3 Å nach VAN OLPHEN (1969) eine Adsorptionswärme von 232.5 
J/g, während bei der 2-Schichtstruktur bei 14.3Å nur noch 1.65 J/g freigesetzt werden. Die 
Belegung  der Zwischenschichtplätze mit Na führt zu einer Verringerung der Adsorp-
tionswärme um 50%.  
Ebenso können Hydratationsenthalpien bei der Immersion kalorimetrisch bestimmt werden 
(ZETTLEMOYER, 1975). Im Gegensatz zu der Adsorption aus der Gasphase werden hier alle 
Adsorptionspositionen schlagartig besetzt, die Enthalpiebestimmung erfolgt integral.  
Kennzeichnend für die Anwendung beider Verfahren ist immer die Ermittlung der Adsorp-
tionswärme bei der Hydratation des Zwischenschichtraums unter Formierung der jeweils sta-
bilen Kristallstruktur. Wie die vorliegenden Untersuchungen aber zeigen, erfolgt bei der Re-
hydratation von geblähtem Vermiculit nach Absättigung des Zwischenschichtraums und Auf-
bau der 2 – Schichtstruktur (14.3Å) eine weitere Adsorption an den äußeren Oberflächen.  
Für die Reaktion von geblähtem Vermiculit mit Bindemitteln und damit für die weitere Verar-
beitung ist besonders diese Adsorption von Bedeutung. Im Gegensatz zu den diskreten Wer-
− =q R d p
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ten für den Zwischenschichtraum hängt die Höhe der Enthalpie bei der exothermen Reaktion 
vom aktuellen Feuchtegehalt ab, der durch ein Polynom 2. Grades beschrieben wird.  
Aus diesem Grund wurde die Hydratationswärme dH zu verschiedenen Zeitpunkten t nach 
dem Blähen bestimmt, um dann durch Regression eine dH-t-Kurve zu ermitteln. Da für alle 
Proben ein ähnliches Rehydratationsverhalten kennzeichnend ist, wurde aus logistischen 
Gründen die Probe V4 exemplarisch zur Bearbeitung ausgewählt.  
Die Untersuchungen wurden mit einem Standard- Mikrokalorimeter (CALVET & PRAT, 
1963) der Firma SETARAM, Lyon durchgeführt.  
 
3.2.2.1 Aufbau und Wirkungsweise des Calvet- Mikrokalorimeters   
Aufbau:  
Das Kalorimeter wird bei konstanter Temperatur in einem Temperaturbereich von Raumtem-
peratur bis +200 °C betrieben. Der Aufbau entspricht der von Tian-Calvet entwickelten Zwil-
lingsanordnung (Abb 32). Ein metallischer kalorimetrischer Block hoher Wärmekapazität ent-
hält zwei symmetrisch angeordnete Wärmefluß-Detektoren, welche zwei Kavitäten zur Auf-
nahme der Meßzellen aus dünnem Edelstahl, die den Experimentierrahmen bilden, umgeben. 
Die zwei einsetzbaren Meßzellen besitzen ein Nutzvolumen von 100 cm³ bei einem nutzbaren 
Durchmesser von 35 mm und einer Höhe von 120 mm. Die Wärmeflußdetektoren sind aus 
einzelnen Thermoelementen (Thermosäule mit 1315 Thermoelementen vom Typ Chromel / 
Konstatan) aufgebaut, die von der Wand elektrisch isoliert sind. Die zylindrisch angeordneten 
Thermosäulen verbinden die Meßzellen so, daß die Wärmeübertragung vorzugsweise über 
Wärmeleitung geschieht. Die Thermoelemente haben im Vergleich zum kalorimetrischen 
Block eine geringe Wärmekapazität. Beide Säulen sind in Differenz geschaltet. Der kalorime-
trische Block ist von einem Thermostat umgeben. Das Thermostat ist aus mehreren konzen-
trisch angeordneten Aluminiumabschirmungen aufgebaut, deren äußerste von der elektrischen 
Heizwicklung und einer heizungsnah angeordneten Thermosonde (Pt100-Widerstandsfühler) 
zur Temperaturregelung umgeben wird. Die Vielzahl der Schichten dient zur Verringerung 
von thermischen Störungen. Das Kalorimeter mit einer Masse von 240 kg hat einen Durch-
messer von 0,65 m und ist in einem auf 23°C klimatisierten Labor aufgestellt. Die Empfind-
lichkeit wird vom Hersteller mit 60 µV/mW bei Zeitkonstanten von 400 Sekunden angegeben. 
Die Meßschwelle beträgt 10 µW oder 4 mJ. Zur Einführung von Experimentierzellen in die 
Wärmefluß-Detektoren sind zwei symmetrisch angeordnete isolierende Einführbohrungen 
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vorgesehen. Aufgrund der großen Entfernung zwischen den Meßzellen und den Einlaßöff-
nungen im Deckel des Kalorimeters werden zusätzlich eventuelle Störungen durch Schwan-
kungen der Außentemperatur minimiert. 
 
 
 
Abb. 32: Schnitt durch das Calvet-Standard - Mikrokalorimeter. 
 
Regelung und Meßwerterfassung: 
Die Temperatur des Kalorimeters wird von einem heizungsnahen Temperaturfühler erfaßt und 
von einem Temperaturregler (Typ RT 3000, Setaram) mit PI-Charakteristik geregelt. Der Pro-
portionalanteil beträgt 50% und die eingestellte Nachstellzeit Tn des Integralanteils beträgt 
600 s. Als Stellglied besitzt die Anlage einen Thyristorsteller. Zur Kontrolle der Meßtempera-
tur dient ein mittig zwischen den Meßzellen positioniertes Pt100-Widerstandselement, dessen 
Temperatur in einem Wandler (Eigenbau) digital angezeigt wird. 
Das kalorimetrische Signal in Form der Ausgangsspannung der Thermosäule wird in einem 
Meßverstärkereinschub der Firma Setaram mit einem einstellbaren Verstärkungsbereich von 
100 bis 100.000 auf ± 1 V verstärkt. Diese Einheit besitzt zusätzlich eine einstellbare Offset-
spannung, um das Signal in den gewünschten Meßbereich zu bringen. 
Zur weiteren Meßwertverarbeitung wird das Ausgangssignal des Meßverstärkers einem Digi-
talvoltmeter (Typ 195A, Fa. Keithley, München) mit einem Innenwiderstand von 1 GΩ zuge-
führt, im eingebauten A/D-Wandler (8 bit) digital gewandelt und über eine IEE488–
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Schnittstelle an einen Meßwerterfassungsrechner übergeben. Ein Meßwerterfas-
sungsprogramm erlaubt die Erfassung und Speicherung der Daten bei einer Abtastzeit von 5 s 
(Abb. 33). 
 
 
Abb. 33: Schaltskizze des Versuchsaufbaus 
 
Mischungszellen: 
 
Die am GHI konstruierten Mischungszellen (RIESNER, 2001) wurden aus laugenbe-
ständigem PVC hergestellt. Sie bestehen aus drei Komponenten, die miteinander verschraubt 
sind: In den unteren Teil wird die Probe eingebracht, eine Plastikfolie trennt diese vom der 
Lösung im Mittelteil. Ein O-Ring sorgt für die Abdichtung. Der obere Teil verschließt die 
Zelle und erlaubt die Durchführung einer Auslösevorrichtung . Diese ist ein PVC-Stab, der 
durch das Halterohr geführt wird. Am unteren Ende sind zwei Dreiecksspitzen aus Platin 
kreuzförmig angebracht. Nur so ist gewährleistet, daß die ringförmig eingespannte Folie so 
zerstört wird, daß eine Lösung in den unteren Teil der Zelle fließen kann. Die derart präpa-
rierte Mischungszelle wird in die Edelstahl-Meßzelle eingesetzt, und dort von einem weiteren 
O-Ring gehalten. Derartige Mischungszellen sind im Handel nicht erhältlich. 
 
3.2.2.2 Kalibrierung, Versuchsaufbau und Ergebnisse  
Für die Kalibrierung des Kalorimeters werden spezielle Kalibrierzellen (Setaram, Lyon) in 
das Kalorimeter eingesetzt. Sie bestehen wiederum aus Edelstahl, in deren Innenraum jeweils 
ein gewickelter elektrischer Widerstand eingesetzt ist. Da der Gerätefaktor K von der Tempe-
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ratur und anderen Faktoren abhängt, soll die Kalibrierung möglichst unter Versuchsbe-
dingungen stattfinden (HEMMINGER & HÖHNE, 1979). Die Meßzelle wird mit einer Kon-
stantstromquelle (EJP 30 Stromquelle) verbunden, so daß eine elektrische Kalibrierung mit-
tels Joule-Effekt durchgeführt werden kann. Der Kalibrierwiderstand wurde ebenfalls unter 
Versuchsbedingungen (75 °C) mittels eines Elektrometers (Typ 617, Fa. Keithley), Innenwi-
derstand 1∗109 Ω, zu 1003,4 Ω bestimmt. Die Zeitdauer der Stromaufgabe auf den Kalibrier-
widerstand wurde über eine digitale Zeiterfassungseinheit bestimmt. Somit kann eine bekann-
te Wärmemenge ∆Q = R∗ I²∗ t der Meßzelle zugeführt werden. Der aufgrund dieser exother-
men Wärmefreisetzung auftretende Wärmefluß in Form der  Temperaturänderung an der 
Meßzelle wird über eine bestimmte Zeitspanne gemessen. Die umgesetzte Wärmemenge ent-
spricht der im Wärmeflußdiagramm aufgezeichneten Fläche zwischen Basislinie und der 
Meßkurve (Abb. 34). Das Ver-
hältnis von eingebrachter Wär-
me zur Fläche unter der Meß-
kurve entspricht dem Kali-
brierfaktor oder Rth bzw. in der 
Form 1/Rth dem Gerätefaktor. 
Er muß experimentell bestimmt 
werden, da die Wärmeleitung 
im Gerät zu komplex ist.  
 
 
Abb. 34: Charakteristische 
Meßkurve für das Calvet- Mi-
krokalorimeter 
 
 
Bei einer 1000fachen Verstärkung des Meßsignals ergibt sich Rth zu (18,4 ± 0,4) mW/mV, 
bzw. ergibt sich für die vorliegenden Versuchsbedingungen ein Gerätefaktor K von 54,35 
µV/mW.  
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Versuchsdurchführung:  
Für das Blähen des Rohvermiculits wurde ein Porzellantiegel im Muffelofen auf 800°C er-
wärmt, entnommen und ca. 5g Probe V4 sofort eingefüllt, durch Schwenken für 5 Sekunden 
gleichmäßig expandiert und vor der Präparation der Mischungszellen im Exsiccator zwischen-
gelagert. Die Mischungszellen wurden mit 2ml H2O gefüllt, um eine gleichmäßige Bedeckung 
zu garantieren. Die Versuchstemperatur betrug 30° C, das Meßsignal wurde 100-fach ver-
stärkt. Da nach der Präparation der Mischungszellen aufgrund der Einregelung des Kalorime-
ters eine sofortige Messung nicht erfolgen kann, wurde die Messungen nach t = 60min, 
90min, 120min, 150min und 180min durchgeführt. Aus der Regressionskurve kann ∆H für t = 
0 durch Extrapolation ermittelt werden. Die Rehydratation des Vermiculits innerhalb der Mi-
schungszelle kann bis zum Start der Messung nicht kontrolliert werden. Für die Enthalpien ist 
deshalb davon auszugehen, daß die absoluten Werte bei einem Versuchsaufbau unter Vakuum 
höher liegen werden.  
Abb. 35: Exotherme Hydratationswärme bei H2O-Zugabe nach dem Blähen von Vermiculit 
(V4).  
 
Ergebnisse: 
Wie bei der kalorimetrischen Bestimmung der endothermen Enthalpieänderungen bei der 
schlagartigen Dehydratation ist auch hier für Schlußfolgerungen der statistische Hintergrund 
der Messung zu beachten. Die in Abb. 35 dargestellten Meßwerte ergeben sich als Mittelwert 
nach der Eliminierung eines Ausreißers aus drei Messungen für die Probe V4. Für den tatsäch-
Hydratationswärme von Vermiculit 
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lich exponentiellen Verlauf der Rehydratation wird unter Berücksichtigung des betrachteten 
Zeitfensters eine lineare Regression angenommen.  
Das Bestimmtheitsmaß der angepaßten linearen Regression beträgt 0.91, was für eine repro-
duzierbare Korrelation der Meßwerte spricht, die alle deutlich innerhalb einer Abweichung 
der Regressionsgeraden von ±5% liegen. Wie erwartet nimmt die exotherme Hydratations-
wärme mit zunehmender Lagerzeit in der Mischungszelle und fortgeschrittener Rehydratation 
des Vermiculits ab. Nach der Absättigung der Zwischenschicht werden mit zunehmender Re-
aktionsdauer alle offenen Bindungen in den Oktaederschichten belegt. Durch die Restruktu-
rierung tritt sukzessive ein thermodynamisches Gleichgewicht ein.  
Bei der Benetzung von geblähtem Vermiculit mit H3PO4 zeigen qualitative Temperaturmes-
sungen (Kap. 4.1.2) ein entsprechendes Abbindeverhalten. 
Durch die Verwendung des Calvet- Mikrokalorimeters lassen sich die Enthalpieänderungen 
quantifizieren und in einem ∆H-t- Pfad darstellen. Der Schnittpunkt auf der Ordinate bezeich-
net mit ∆H= 9.6 J/g dabei die initiale Enthalpieänderung bei schlagartiger Rehydratation von 
geblähtem Vermiculit unter Laborbedingungen.  
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3.3 De- und Rehydratation von Mg-Vermiculit bei kontrollierten 
Temperatur- und Feuchtebedingungen  
 
Für die industrielle Anwendung von Vermiculit sind besonders die De- und Rehydratati-
onsprozesse bei der plötzlichen Entwässerung von großem Interesse.  
Bei der sukzessiven Erhitzung mit definierten Heizraten kommt es nicht zu einer Expansion, 
da das Zwischenschichtwasser über mehrere Stufen langsam abgegeben wird und sich dabei 
die Schichtabstände von 14.4 Å auf ~9 Å verringern. 
Die Veränderung des Schichtabstands als Funktion des Wassergehalts ist von mehreren Auto-
ren mit verschiedenen Verfahren untersucht worden. [IR-Spektroskopie: (FRIPIAT et al., 
1960), Adsorptionsisothermen bei 25° und 50°C: (VAN OLPHEN, 1969), DTA: (BRADLEY 
& SERRATOSA, 1960)]. 
Grundlegende Arbeiten von BARSHAD (1948) und WALKER & COLE (1957) ermöglichten 
zwar die Aufstellung eines Modells für die Strukturänderungen bei der Dehydratation. Zum 
einen waren jedoch die experimentellen Möglichkeiten beschränkt, vor allem aber konnten 
bei der röntgenographischen Analyse nicht gleichzeitig die entscheidenden Parameter Feuchte 
und Temperatur variiert werden.  
Die zusammenfassende Darstellung mit Angabe der d-Werte und Interpretation der Struktur-
änderung (Tab. 7 und Abb. 36) von WALKER (1975) ist von v. REICHENBACH & BEYER 
(1994) grundsätzlich bestätigt worden.  
 
Abb. 36: ac- Projektion der Kristallstruktur von Mg- Vermiculit. Schematisch angedeutetet ist 
die Verringerung des basalen Schichtabstands bei der Dehydratation. 14.81 Å, B) 
14.36 Å C) 13.82 Å, D) 11.59 Å, E) 9.02 Å (verändert nach WALKER, 1975) 
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Tab. 7: T- d(00l)-Korrelation bei Kontraktion des Schichtgitters von Mg-Vermiculit  
 
WALKER (1975) REICHENBACH & BEYER (1994) 
I. 20 °C   d= 14.36 Å 
- vollständig hydratisiertes Anfangsstadi-
um bei Raumtemperatur. 
- Wassermoleküle bilden zwei Schichten 
im Zwischenschichtraum. 
- Mg2+-Kationen werden oktaedrisch ko-
ordiniert (12 H2O/Mg2+). 
 
II. 60 °C   d= 13.82 Å 
- Kontraktion des Kristallgitters in c- 
Richtung 
- Zwischenschichtkationen verlassen ih-
ren zentralen Platz in der Mitte und  nä-
hern sich den Tetraederoberflächen an. 
- Jeweils ein Kation wird oktaedrisch von 
drei H2O-Molekülen und drei Sauer-
stoffatomen koordiniert. 
 
III. 70 °C   d= 11.59 Å 
- weitere Verringerung des Netzebenen-
abstand d (00l) 
- es existiert nur noch eine Wasser-
schicht, wobei die Kationen unverändert 
ihren Platz im Übergangsbereich zur Si-
likatschicht behalten. 
 
IV. Ab 110 °C  d= 9.02 Å 
- kein Zwischenschichtwasser mehr vor-
handen 
- nur einzelne Wassermoleküle, die bis 
700°C zwischen den kontrahierten Sili-
katschichten konserviert werden. > 
Talkstruktur, danach Neubildung von 
Enstatit 
I. 10 °C   d= 14.41 Å 
- Interpretation s. Walker 
II. 58 °C   d= 14.29 Å 
- Kontinuierliche Verschiebung der Reflex-
schwerpunkte  
- 10-11 H2O/Kation (VAN OLPHEN, 1969) 
III. 65 °C   d= 13.76 Å 
- Interpretation s. Walker 
- Peaks werden breiter und asymmetrisch  
- Sehr schmaler Stabilitätsbereich, nur zwi-
schen 65- 67 °C. 
IV. 79 °C mit d= 11.65 Å 
- ab 70°C 1:1- Wechsellagerung von Schicht-
paketen mit zwei und einer Wasserschicht 
- ab 79 °C wird der 11.65 Å-
Stabilitätsbereich erreicht 
- H2O/Kation 3-4:1 VAN OLPHEN (1969), 
RAUSELL- COLOM et al. (1980) 
V. 162 °C  d= 11.51 Å 
- von 79 °C bis 162 °C kontinuierliche Verla-
gerung der Peakschwerpunkte  
VI. 201 °C  d= 10.02 Å 
- Intensität nimmt mit zunehmender Tempe-
ratur rapide ab. 
- Vor Erreichen der 10.02 Å-Phase Bildung 
einer 1:1-Wechsellagerung von 11.65 Å mit 
10.02 Å (RAUSELL-COLOM et al. , 1980) 
- Verhältnis Wassermoleküle/Kation 1:1  
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Als neue Erkenntnis führen sie zum einen das Auftreten von regelmäßigen 1:1 Wechsellage-
rungen zwischen den bekannten Phasenübergängen an. Des weiteren ist die Hysterese bei der 
Rehydratation noch eingehender untersucht worden.  
Auch wenn sich die experimentellen Bedingungen bei jüngeren Arbeiten (KAWANO & 
TOMITA, 1991) deutlich verbessert haben und bereits Neutronenbeugung (COLLINS et al., 
1992) eingesetzt wurde, ist die Kernaussage unverändert: 
" Die Dehydratation von Vermiculit durch Erhitzung verläuft in diskreten Stufen mit mehre-
ren intermediären Hydratationszuständen, die durch die Schichtladung, die Art des Zwischen-
schichtkations und die Feuchtigkeit beeinflußt werden." 
Alle o.a. Arbeiten beschäftigen sich mit den Strukturänderungen in Abhängigkeit von der 
Temperatur, während der Einfluß der Feuchtigkeit nicht in- situ untersucht wird. 
Ein System zur röntgenographischen Analyse des Quellverhaltens von Montmorillonit und 
Saponit zwischen 0% und 100% relativer Feuchte bei Raumtemperatur beschreiben 
WATANABE & SATO (1988). Zur Erzeugung und Kontrolle von definierten Feuchten für 
die Untersuchung des Expansions/Kontraktionsverhaltens von Smectiten nach CHIPERA et 
al. (1997) wird eine ähnliche Anlage wie die in dieser Arbeit verwendete eingesetzt, jedoch 
bleibt die Änderung der Temperatur unberücksichtigt. 
Bei keiner röntgenographischen Untersuchung war es bisher möglich, in-situ Temperatur und 
Feuchtigkeit zu messen, d.h. pH2O-T-Stabilitätsdiagramme für die verschiedenen Hydrata-
tionszustände zu ermitteln. 
Die Verwendung einer am Institut für Kristallographie der RWTH Aachen entwickelten Meß-
zelle nach OETZEL & SCHERBERICH Patentanmeldung DE 197 44 502 , ermöglichte erst-
mals die Aufstellung eines röntgenographisch ermittelten pH2O-T-Stabilitätsdiagrammes für 
Mg- Vermiculit (V1).  
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3.3.1 Versuchsaufbau zur röntgenographischen Untersuchung von Mg-Vermi-
culit unter definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen  
 
Grundlage der folgenden Beschreibung sind, soweit nicht anders erwähnt, die Arbeiten von 
(OETZEL, 1999) [System CaSO4 + nH2O ] und (WOLLNY, 2001 ) [Mg-Vermiculit]. 
Diffraktometer mit Ortsempfindlichem Detektor (OED)  
Das pulverförmige Probenmaterial wurde mit einem Siemens D 500 (Anordnung nach Bragg- 
Brentano) und CuKα- Strahlung (Quarz- (101)- Monochromator) untersucht.  
Die von der Probe reflektierten Strahlen können entweder mit einem Proportionalzählrohr 
oder mit einem Ortsempfindlichen Detektor (OED) aufgenommen werden. Im vorliegenden 
Fall bot sich die Verwendung eines OED an, da dieser im Vergleich zum Proportionalzählrohr 
ein variables Öffnungsfenster von bis zu 10° besitzt. Damit kann jeder Beugungswinkel mehr-
fach gemessen werden, was wiederum die Meßzeit erheblich verkürzt. Ein weiterer Vorteil 
liegt in der bis zu 10-fachen Intensitätssteigerung, dem jedoch ein Auflösungsverlust durch 
Verbreiterung der Reflexe gegenüber steht. Problematisch ist der Einsatz des OED bei kleinen 
Beugungswinkeln, da die offene Geometrie des Detektors eine relativ hohe Untergrundstrah-
lung induziert und die Positionierung des kohlenstoffummantelten Quarzdrahtes fast direkt im 
Primärstrahl einen hohen Verschleiß bedingt. Andererseits konnte die Einstellung der variab-
len Parameter Wasserdampfpartialdruck und/oder Ofentemperatur anhand der simultan aufge-
nommenen Intensitäten flexibler behandelt werden, was sich besonders vorteilhaft im schma-
len Stabilitätsbereich der 13.76 Å- Phase auswirkte. (zur Funktionsweise des OED s. Az P 26 
49 192.9, Deutsches Patentamt, 1978) 
Die erweiterte Meßeinrichtung besteht aus den drei Komponenten Meßzelle, Ofen und Feuch-
tegenerator.  
Meßzelle und Feuchtesensor 
Die Meßzelle in Abb. 37 besteht aus zwei halbkreisförmigen Aluminiumplatten mit seitlichen 
Fenstern aus Kapton®- Folie (Dicke 25µm). Innen sind an den Aluminiumträgern Keramik-
teile fixiert, die wiederum mit Heizdraht umwickelt sind. Im Haubendach liegen die An-
schlüsse für den Feuchtesensor, den Gaseinlaß und das Regelthermoelement. Der Feuchtesen-
sor arbeitet kapazitiv , d.h. die Änderung der Feuchte wird über die Änderung der Dielektrizi-
tätskonstante ε registriert. Die Kalibrierung erfolgt anhand gesättigter Lösungen von LiCl 
(11.3% rF), CaCl2 (35% rF), Ca(NO3)2 (54% rF), NaCl (75.3% rF), KCl (84.3% rF) und 
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K2SO4 (97.3% rF). Unter den Aluminiumscheiben liegt die Ofenhalterung mit den Anschlüs-
sen für die Ofenheizung und das Regelthermoelement. Im Haubendach sind die beheizbaren 
Zuleitungen für den feuchten Gasstrom und die Führung des Feuchtesensors zu sehen. 
Ofen 
Der Ofenblock ist in einem Aluminiumrahmen aufgehängt. Für die Probenaufheizung wurde 
ein Kupferblock gewählt, da die Reaktionen bei relativ niedrigen Temperaturen ablaufen und 
die Präparation auf dem alternativen Pt- Heizblock häufig zum Abrutschen der Probe führte. 
Die Regelung erfolgte über ein Ni-Cr/Ni-Thermoelement.  
Feuchtegenerator 
Der notwendige Gasstrom wird mit einer zyklisch arbeitenden Membranpumpe erzeugt; um 
einen konstanten Luftstrom zu gewähren, ist ein Ausgleichsgefäß nachgeschaltet. Die Kon-
trolle der Durchflußrate erfolgt mit einem Schwebekörperdurchflußmesser, der bei Verwen-
dung einer Stahlkugel Durchflußraten bis zu 47 l/h ermöglicht. Anschließend wird der Luft-
strom durch eine Mikrofilterkerze (Porosität 1) in den mit destilliertem Wasser gefüllten 
Rundhalskolben geleitet. Dieser ist beheizbar, wobei die Wassertemperatur mit einem einfa-
chen Stabthermometer überwacht wird. 
Abb. 37: Darstellung der kompletten Meßzelle. 
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Abb. 38: Schematische Darstellung der Anlage zur Erzeugung definierter Feuchten.  
E: Einlaß (kommend von der Membranpumpe mit Ausgleichsgefäß);  
S: Schwebekörperdurchflußmeßgerät ; L: Verbindungsleitungen (beheizt);  
T: Stabthermometer; D: Dreihalsrundkolben (mit Wasser gefüllt); M: Mikrofilter-
kerzen; H: Sicherheitshaube; A: Auslaß zum Y- Stück bzw. Meßzelle; Oh: Ofen-
haube; O: Ofen  (verändert und umgezeichnet nach OETZEL, 1999) 
 
Feuchteregelung/messung: 
Zur Aufstellung eines pH2O/T- Phasendiagramms wird neben der Probentemperatur die abso-
lute Feuchte, das heißt der Wasserdampfpartialdruck in der Meßzelle direkt oberhalb der Pro-
be benötigt. Dieser wird von drei regelbaren Parametern beeinflußt: 
- Wasserbadtemperatur (Grobjustierung)  
- Durchflußrate (Feinjustierung)  
- Temperatur der Zuleitung (>100°C, fest) 
Die Temperatur der Zuleitungen muß zur Vermeidung von Kondensation über 100°C liegen, 
was durch eine feste Heizleistung von 80W immer gegeben war. 
De facto bieten sich damit dem Anwender 2 Möglichkeiten, eine Feuchteänderung im System 
vorzunehmen. Dabei ist die maximal erzielbare Feuchte durch die Wasserbadtemperatur über 
die Dampfdruckkurve von Wasser vorgegeben. Die angezeigte Taupunkttemperatur am 
Feuchtesensor kann direkt mit der absoluten Feuchte korreliert werden. 
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Häufig wird bei Feuchtemessungen die relative Feuchte angegeben. Diese gibt das Verhältnis 
von absoluter Feuchte (IST- Wert) und maximal möglicher Feuchte bei der Lufttemperatur T 
an: 
rF p
p
w
s
[% ] =  
mit : 
pw : Wasserdampfpartialdruck [mbar] 
ps : Sättigungsdruck [mbar] 
wobei der Sättigungsdruck als Funktion der Lufttemperatur aus der Dampfdruckkurve abgele-
sen wird. 
Für das Stabilitätsdiagramm wurde die Angabe der absoluten Feuchte gewählt, da zum einen 
nur dieser Meßwert wirklich aussagekräftig ist und zum anderen bei der Messung der Luft-
temperatur und nachfolgenden Umrechnung zur Ermittlung des Sättigungsdrucks weitere Feh-
ler produziert werden können. 
 
3.3.2 Röntgenographische Identifizierung der Strukturänderungen bei De- und 
Rehydratation  
Das Probenmaterial V1 wurde nach Einregelung eines stabilen Feuchtestroms sowohl steigen-
den als auch fallenden Temperaturen unterworfen und dabei in-situ gemessen.  
Als besonders zeitaufwendig stellte sich die empirische Ermittlung der Heiztemperatur, der 
Heizrate und des Feuchtestroms je nach Stabilitätsbereich dar. So waren für die Abgrenzung 
der 13.94Å- Phase im Vergleich zum Übergang 14.54Å/14.29Å geringere Temperatursteige-
rungen, kürzere Heizraten und ein besonders stabiler Feuchtefluß erforderlich. Die Meßdauer 
einer stehenden OED-Messung betrug jeweils 1 Minute. 
Exemplarisch werden in den Abb. 39 und Abb. 40je ein Diffraktogramm für die Dehydratati-
on und die Rehydratation vorgestellt. Der Einsatz des OED erforderte eine Umwandlung der 
Daten zwischen dem Viel-Kanal-Analysator und der Auswertesoftware Siemens Diffrac AT 
3.0. Dadurch sind die Reflexe zu höheren 2θ-Winkeln hin verschoben. Die Eichung der peaks 
erfolgte durch Messungen mit Szintillationszähler.  
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Dehydratation    T: 57.4-240.4 °C  aF: 190.1-245.6 mbar 
Abb. 39: Röntgendiffraktogramm zur Kontraktion des Schichtgitters mit den d- Werten 
14.54Å (57.4°C/190.1mbar), 14.29Å (113.2°C/197.3mbar), 13.94Å 
(122°C/202.8mbar), 11.69 Å (136°C/202.8mbar) und 11.55 Å (240.4°C/245.6mbar) 
in einem Peak 
 
Abgesehen von der vollständig dehydrierten Phase zwischen 9 und 10Å bei extrem hohen 
Temperaturen treten alle erwarteten Hydratationszustände auf. Die übersättigte Phase bei 
14.54Å und die 14.29Å-Phase, die sonst bei Raumklima besteht, zeichnen sich durch scharfe 
Reflexe mit genügend hoher Intensität aus. Demgegenüber existiert der 13.94Å-Reflex nur in 
einem schmalen Stabilitätsfeld, hier erkennbar an der Peakverbreiterung und der niedrigen In-
tensität. Beide 11Å-Phasen treten als Wechsellagerung in einem Peak zusammen auf, da das 
hohe Feuchteangebot eine gleichmäßige Entwässerung verhindert.  
 
Rehydratation 
Die sonst bei Raumklima stabile 14.29Å-Phase mit 2 Wasserschichten wird nach der Ent-
wicklung der 1-Schichtphasen bei 11.55Å (220°C, 183.1mbar) und 11.69Å (150°C, 
158.8mbar) bereits bei 110°C und 137.5 mbar aufgebaut. Die Temperaturgrenzen der Phasen-
umwandlungen sind bei der Rehydratation niedriger als bei der Dehydratation, es liegt eine 
Hysterese vor.  
14.54 
14.29 
13.94 
11.69/11.55 
13.94 
11.69/11.55 14.29 
14.54 
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     T: 220-95 °C  aF: 183.1-132.1 mbar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 40: Röntgendiffraktogramm zur Aufweitung des Schichtgitters mit den d- Werten 11.55 
Å (220°C/183.1mbar), 11.69 Å (150°C/158.8mbar), 14.29 Å (110°C/137.5mbar) 
 
 
3.3.3 pH2O-T- Stabilitätsdiagramm für Mg- Vermiculit 
Durch eine Kombination von RBA und Druck-kontrollierter DSC ermittelte SCHÜTTE 
(1994) Stabilitätsdiagramme für Vermiculite mit unterschiedlicher Kationenbelegung und 
unterschiedlichem Oxidationsgrad.  
Das hier eingesetzte System bietet gegenüber der RBA/DSC-Lösung den Vorteil, daß die drei 
Parameter Temperatur, Feuchtigkeit und d-Wert in derselben Messung aufgenommen werden. 
Darüber hinaus ist es bei thermoanalytischen Verfahren nur indirekt möglich, die Feuchte im 
Ofen zu kontrollieren, abgesehen von Regelungsproblemen und Schwierigkeiten bei der quan-
titativen Auswertung.  
In der Tendenz stimmt das Stabilitätsdiagramm für Mg-Vermiculit aus Madagaskar von 
SCHÜTTE mit dem hier vorgestellten überein, jedoch erlaubt dessen Meßanordnung nur 
Feuchtewerte von 0 bis 25 mbar und die Phasengrenzen beruhen jeweils auf fünf ! Meßpunk-
ten. 
11.55 
11.69 
14.29 
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Abb. 41: Röntgenographisch ermittelte pH2O/T- Stabilitätsfelder mit Angabe der d-Werte in 
Å bei der Dehydratation von Mg- Vermiculit.  
 
Die Auswertung von 700 Messungen faßt das dargestellte pH2O/T- Stabilitätsdiagramm für 
die Dehydratation von Mg- Vermiculit bei Wasserdampfpartialdrücken von 10-200 mbar zu-
sammen. (Abb. 41). 
Die Phasengrenzen zeigen einen exponentiellen Verlauf. Die Stabilität der Hydratationszu-
stände ist unterschiedlich. Das initiale Stadium mit 2 Wasserschichten bei Raumklima 
(14.29Å) und die darauf folgende Phase (13.94Å) existieren nur in einem schmalen Bereich. 
Dagegen sind die übersättigte Phase (14.54Å) bei niedrigen Temperaturen und hohen Feuch-
ten und die Monohydratstrukturen (11. 69Å und 11.55Å) in einem größeren Feld stabil. Ab-
gesehen von einigen Ausreißern konnte sogar die Phasengrenze innerhalb der Monohydrate 
ermittelt werden. Die weitere Abgrenzung zu den dehydrierten Strukturen bei 10.02Å und 
9.2Å konnte aus technischen Gründen nicht erfolgen (u.a. zu geringe Intensität der Reflexe).  
Damit sind die pH2O/T-Stabilitätsbereiche der Hydratationsstufen von Mg-Vermiculit 
erstmals röntgenographisch in-situ ermittelt worden.  
Mg-Vermiculit - Stabilitätsfelder aF= ~10 - 200 [g/m3] - Dehydratation
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Kommentar zur eingesetzten Meßtechnik: 
Der gewünschte Wasserdampfpartialdruck kann problemlos eingestellt werden, die Gaszufuhr 
ist konstant und Kondensation innerhalb der Leitungen bei höheren Feuchten wird effektiv 
durch Beheizung begegnet.  
Problematisch sind zum einen regeltechnisch das lange Nachschwingen des Systems, das 
heißt die Einstellung der gewünschten pH2O/T-Bedingungen nimmt relativ viel Zeit in An-
spruch. Verbessert werden müßte auch die geringe Auflösung des OED. Vorstellbar wäre hier 
ein θ-θ- Strahlengang, bei der sich Zählrohr und Röntgenröhre synchron um θ drehen.  
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4. Technische Eigenschaften von Hochtemperaturdämm-
stoffen auf der Basis von Vermiculit 
Die bisher vorgelegten Untersuchungen wurden durchgeführt, um die Herstellung und die 
technischen Eigenschaften von Dämmstoffen auf der Basis von Vermiculit zu optimieren. Die 
praktische Umsetzung sollte: 
1) die kontrollierte Verarbeitung möglichst vieler technischer Vermiculiterze ermöglichen. 
2) den Einfluß der variablen Roherze auf wichtige Kenngrößen wie Schüttgewicht des ex-
pandierten Materials und Festigkeit, Schwindung und Feuerwiderstandsdauer von geform-
ten Platten aufzeigen. 
3) Vorschläge zur Optimierung der Verfahrenstechnik bei der Herstellung und Verbesserung 
der o.a. Werkstoffeigenschaften liefern. 
Bei der Analyse des Verarbeitungsprozesses stellte sich heraus, daß neben dem speziellen 
Rohstoff das De/Re- Hydratationsverhalten die entscheidende Rolle spielt. Demzufolge wurde 
parallel zur mineralogischen Charakterisierung (Teil 2) der dynamische Verarbeitungsprozeß 
gegliedert und für die einzelnen Abschnitte eine Übertragung auf den Labormaßstab (Teil 3) 
vorgenommen. Damit wird durch die Anwendung mineralogischer Analytik ein Verständnis 
für das Rohstoffverhalten entwickelt. Dies liefert praktisch umsetzbare Ergebnisse (Teil 4), 
wie die folgenden Beispiele demonstrieren. 
Abb. 42: Schematische Skizze eines Verfahrensstammbaums für die Herstellung von Dämm-
stoffplatten auf der Basis von Vermiculit 
Therm. Exfoliation
"Blähen" Dichtesortierung
Roherz Gebläht Entsandet
Zugabe
Bindemittel
Formgebung 
Trocknung
Platte Benetzt
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4.1 Herstellung  
Abb. 42 stellt den Verfahrensstammbaum einer typischen Anlage zur Herstellung von Dämm-
stoffplatten für den Brandschutz oder die Hochtemperaturisolierung dar. 
Das Verfahren beginnt mit der thermischen Expansion, dem “Blähen” im Drehrohrofen bei 
Temperaturen um 800°C für eine Dauer von wenigen Sekunden und einer nachgeschalteten 
trockenen Dichtesortierung. Hier werden bevorzugt Setzmaschinen oder Schwingherde einge-
setzt. Man erhält geblähten, entsandeten Vermiculit, einen von Nebenmineralen gereinigten, 
leichten (80-140 kg/m3) veredelten Rohstoff. Durch Zugabe eines Bindemittels, anschließende 
Formgebung und Trocknung entsteht am Ende der Prozeßkette die Dämmstoffplatte  
Abb. 43: Vermiculiterz (links), geblähter Vermiculit (rechts) und Dämmstoffplatte (Formteil) 
nach Bindemittelzugabe und Formgebung 
 
Die thermische Expansion ist der erste Schritt bei der Weiterverarbeitung des primären Roh-
stoffs. Dichte und Ausbildung des geblähten Vermiculits hängen von der Temperatur, der 
Verweildauer und dem oxidierenden oder reduzierenden Charakter der Brennerflamme ab 
(nach HINDMAN, 1994). Neben Drehrohröfen werden gelegentlich auch sog. Torsions-
bettöfen eingesetzt. Durch die seitliche Aufgabe des Materials in die Brennkammer wird das 
Erz bei ca. 500°C auf einem Heißluftkissen rotiert und expandiert. Vorteilhaft ist hier die ge-
nauere Steuerungsmöglichkeit der Blähparameter (s.o.) und eine schonendere Behandlung 
verbunden mit einem niedrigeren Energieverbrauch.  
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Theoretisch kann ein reiner Vermiculit durch diese thermische Behandlung auf das 30- bis 40- 
fache seines ursprünglichen Volumens expandiert werden. Hier ist zu bemerken, daß bei der 
enormen Volumenzunahme keine gleichwertige Änderung von d(00l) beobachtet wird. Eine 
strukturelle Untersuchung des Expansionsverhaltens liegt bisher nicht vor. In der Realität liegt 
das Expansionsvermögen von bergmännisch gewonnenem Vermiculit aber bei etwa 8 bis 12. 
Die ursprüngliche Dichte des Rohvermiculits von 640-960 kg/m3 reduziert sich auf 56-192 
kg/m3 in Abhängigkeit von der Korngröße. Die Einstellung der optimalen Blähbedingungen 
wird empirisch ermittelt und laufend kontrolliert. 
Die thermische Expansion von Vermiculit wird weltweit seit langem verfahrenstechnisch in 
ähnlicher Form praktiziert. Unterschiede bestehen jedoch im darauffolgenden Proze-
ßabschnitt, der Fertigung eines geformten Körpers wie z.B. Feuerleichtsteine oder Dämm-
stoffplatten. Bei der Fertigung von Feuerleichtsteinen, wie z.B. einem Schamottestein mit 
Tonerdezementbindung, wird geblähter Vermiculit zur Verringerung der Rohdichte bei hoher 
Festigkeit in geringer Menge als Zuschlagstoff beigegeben.  
Bei der Fertigung von Dämmstoffplatten bildet geblähter Vermiculit die Hauptkomponente 
und wird entweder mit Wasserglas, Bentonit oder Phosphaten gebunden.  
Anschließend folgen Formgebung und Trocknung. Diese können entweder simultan (Heiß-
pressen) oder separat (Kaltpressen und Aushärtung) durchgeführt werden. 
 
4.1.1 Einfluß der Rohstoffmineralogie auf das Schüttgewicht 
Für den speziellen Einsatz als Isoliermaterial sind möglichst geringe Schüttgewichte er-
wünscht. Dies kann einerseits durch Verwendung von sehr groben Kornklassen (large, medi-
um) erreicht werden, die aber entsprechende Kosten verursachen. Bei feinerem Material (su-
perfine, micron) müssen ideale Blähbedingungen (s.o.) herrschen. Bei der Expansion im 
Drehrohrofen kann durchaus für verschiedene Erze ein annähernd gleiches Schüttgewicht 
erzielt werden: 
Roherz (Anzahl: n=10) 
in [kg/m3]: V3: 1052±78  V4: 1084±62  V6: 1038±48 
Drehrohrofen Produktion: 
in [kg/m3]: V3: 110±11 (n=7) V4:110±7 (n=40)  V6: 99±5(n=70) 
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Wie die kalorimetrische Bestimmung der Enthalpiewerte für die schlagartige Dehydratation 
zeigt, ist der Energiebedarf für das Blähen der Roherze unterschiedlich. Der gleiche Energie-
aufwand führt bei den Erzen V3,4,6 zu unterschiedlichen Schüttgewichten. 
Zur thermischen Bestimmung des Schüttgewichts werden Porzellantiegel bei 1000°C im Ofen 
vorgeglüht, die Tiegel entnommen und sofort ca. 5g Probenmaterial eingefüllt. Die Expansion 
des Materials ist nach wenigen Sekunden beendet. Die chemische Expansion kann durch die 
Oxidation mit Wasserstoffperoxid (H2O2) bewirkt werden. 
Abb. 44: Schüttgewicht der Vermiculiterze V3,4,6 nach der thermische Expansion im Labor- 
ofen. Porzellantiegel bei 1000°C vorgeglüht. 
 
Die Standardabweichung der angegebenen Werte ist aufgrund der Inhomogenität des Materi-
als und des schlechten Wärmeübergangs relativ hoch. Laborofen bei 1000°C: 
in [kg/m3]: V3: 142±11 (n=10)  V4: 129±6 (n=20) V6: 107±3 (n=20) 
Trotzdem ist eine Tendenz eindeutig abzulesen. Probe V6 mit einem hohen ML- Anteil zeigt 
die besten Werte, Probe V3 mit einem hohen Vermiculitanteil die schlechtesten und Probe V4 
mit einer mittleren Vermiculit- Mixed- Layer- Verteilung liegt auch beim Schüttgewicht in 
der Mitte: Entscheidenden Einfluß auf die Qualität des geblähten Materials hat das Vermicu-
lit/Mixed- Layer- Verhältnis! 
Bei der schlagartigen Verdampfung des Zwischenschichtwassers üben die inerten Phlogo-
pitschichten innerhalb der Mixed- Layer einen Gegendruck auf die expandierenden Vermicu-
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
100 110 120 130 140 150 160 170
Schüttgewicht [kg/m3]
LO
I 1
00
0°
C
 [%
]
V3
V4
V6
Kapitel 4: Technische Eigenschaften von Vermiculit-Hochtemperaturdämmstoffen  
 
 
 
88
litschichten aus. Ist die Kristallstruktur nur aus Vermiculit aufgebaut, expandieren die einzel-
nen Schichten gegeneinander.  
Damit wird deutlich, daß die Verarbeitung von ML- betonten Vermiculiterzen (hier V5,6,7) bei 
geringerem Energiebedarf zu besseren Schüttgewichten führen muß. 
 
4.1.2 Steuerung des Abbindeprozesses durch kontrollierte Rehydratation 
Auf die schlagartige Dehydratation beim Blähen folgt bei Abkühlung eine Rehydratation des 
Vermiculits. Der Gewichtsverlust wird nahezu vollständig kompensiert , es liegt wieder eine 
14.3Å- Modifikation mit 2 Wasserschichten vor.  
Aus den kalorimetrischen Untersuchungen der Probe V4 wurde deutlich, daß die Höhe der 
exothermen Enthalpieänderung bei der Bindemittelzugabe vom Zeitpunkt abhängt.  
Indirekte Messungen der exothermen Reaktion bei der Zugabe von Phosphorsäure bestätigen 
dies für die übrigen Vermiculiterze.  
 
 
 
Abb. 45: Indirekte 
Bestimmung der 
exothermen Reak-
tion bei der Zugabe 
von Phosphorsäure 
während der Rehy-
dratation von ge-
blähtem Vermiculit 
 
 
 
 
Es wurden ca. 5 g Probenmaterial nach der thermischen Expansion (s.o.) ca. 2ml H3PO4 nach 
10, 20, 30, 40, 60, 120, 180 Minuten bis zum Abschluß der Rehydratation zugegeben und die 
Temperaturerhöhung ∆T gegen die Raumtemperatur aufgezeichnet.In diesem Fall mußte auf 
ein, verglichen mit der Lösungskalorimetrie, einfaches Verfahren zurückgegriffen werden, das 
auch routinemäßig in der Qualitätskontrolle eingesetzt werden kann. Gemessen wurde die Re-
hydratation unter feuchten (45 % rF , T: 30°C) und trockenen (1% rF, 30°C)  Bedingungen. 
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
dfIST-dfENDE [%]
dT
 [°
C
]
V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
y = 0.58x + 0.42
R2 = 0.87
Kapitel 4: Technische Eigenschaften von Vermiculit-Hochtemperaturdämmstoffen  
 
 
 
89
Dabei ergibt sich für die Proben V1-7 eine lineare Korrelation (R2 = 0.87) zwischen ∆T und 
der Differenz aus aktuellem Feuchtigkeitsgehalt dfIST und maximaler Feuchteaufnahme dfENDE 
(Abb. 45). Besonders die Proben V1,2,3 mit einem hohen Vermiculitanteil sind zu Beginn der 
Rehydratation sehr reaktiv, während die Mixed- Layer dominierten Erze V5,6,7 geringere 
Temperaturerhöhungen aufweisen. Bei Ende der Rehydratation findet dann sukzessive eine 
Angleichung statt. Daraus ergeben sich wichtige Konsequenzen für die Verarbeitung.  
 
4.2 Feuerwiderstandsdauer  
Das Brandverhalten von Baustoffen wird nach DIN 4102- Teil 1+2 bestimmt. Die Klassifizie-
rung in Baustoffklassen erfolgt anhand ihrer Brennbarkeit in Feuerwiderstandsklassen nach 
der Feuerwiderstandsdauer (FWD) (Tab. 8). 
Tab. 8: Baustoffklassen und Feuerwiderstandsdauer (nach FLEISCHMANN, 1999) 
 
Das Brandverhalten hängt primär ab vom verwendeten Baustoff, jedoch sind auch die Quer-
schnittabmessungen, die Spannungshöhe und die Konstruktionsart von Bedeutung. Zur meß-
technischen Charakterisierung des Brandverhaltens wird die Feuerwiderstandsdauer be-
stimmt. Diese gibt die Mindestdauer in Minuten an, während der ein Bauteil einer Tempera-
turbeanspruchung nach der Einheitstemperaturkurve (ETK, Abb. 46) unterworfen wird und 
folgenden Anforderungen genügen muß (nach HÄRIG et al., 1996): 
Klasse Benennung Baustoff
A nichtbrennbar
A1 ohne brennbare AnteileVermiculit, Mineralfasern
A2 mit brennbaren Anteilen Gipskartonplatten
B brennbar
B1 schwerentflammbar Imprägnierte Holzbauteile
B2 normalentflammbar Holzbohlen- oder dielen
B3 leichtentflammbar Papier, Folien
FWD [min] Benennung
>30 feuerhemmend
>60
>90 feuerbeständig
>120
>180
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a) Raumabschließende Bauteile müssen während der Versuchszeit den Durchtritt von Flam-
men verhindern 
b) Raumabschließende Bauteile dürfen sich auf der feuerabgewandten Seite im Mittel um 
nicht mehr als 140K erwärmen. 
 
Abb. 46: Einheitstemperatur-
kurve (ETK) nach DIN 4102- 
Teil 2 für die Klassifizierung 
von Baustoffen im Brandver-
such 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vermiculit-Brandschutzplatten der Baustoffklasse A1 finden besonders da Verwendung, wo 
neben den Brandschutzauflagen auch Anforderungen an das Gewicht und die flexible Endbe-
arbeitung gestellt sind. Aus diesem Grund werden z.B. Schiffe oder die Kabinen von Bohrin-
seln häufig mit Vermiculitplatten ausgekleidet. Ebenso wird Vermiculit für die Ummantelung 
von Kabelkanälen in Großbauten eingesetzt.  
Es ist offensichtlich, daß die FWD von der Dicke der Dämmschicht abhängt, die entweder 
durch die Stärke der Vermiculitplatten oder durch ergänzende Auflagen von Mineralwolle va-
riiert werden kann.  
Bei der Bestimmung der FWD für phosphatgebundene Platten (Raumgewicht ∼ 500kg/m3) 
stellte sich heraus, daß der spezielle Vermiculittyp ebenfalls t140 beeinflußt (Abb. 47). Wie er-
wartet steigt die FWD mit zunehmender Plattenstärke an. Bei 30mm starken Platten ist die 
kritische Temperatur schon nach ca. 30min erreicht, während eine Dicke von 45mm bzw. 50 
mm zu einer Verdopplung der FWD führt.  
V6- Vermiculitplatten zeigen stets schlechtere Werte als Platten mit V3- Material. Mischungen 
im Verhältnis 1:1 bestätigen diese Tendenz. Durch den höheren Vermiculitanteil im Erz V3 
∆T = 345 log (8t+1)  
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wird im Brandversuch mehr Energie zur Verdampfung des Zwischenschichtwassers benötigt 
und damit die Aufheizrate verrringert. Durch den Phlogopitanteil innerhalb der Mixed-Layer 
steht im Erz V6 weniger H2O zur Verfügung.  
Abb. 47: FWD für phosphatgebundene Vermiculitplatten der Stärke 30mm, 45mm und 50 
mm in Abhängigkeit vom eingesetzten Vermiculiterz V 3,4,6 
 
4.3 Nachschwindung, Kaltbiegefestigkeit und Schraubenauszug  
Bei der Herstellung von Dämmstoffplatten stehen aus technischer Sicht zum einen die Opti-
mierung der Festigkeit und zum anderen die Erhöhung der Klassifikationstemperatur im Vor-
dergrund. Da eine geringe Wärmeleitfähigkeit vor allem bei Werkstoffen mit großer Porosität 
erzielt wird, ist die Festigkeit von Hochtemperaturdämmstoffen zwangsläufig begrenzt.  
Gemessen wird u.a. die Kaltbiegefestigkeit bei Raumtemperatur für quaderförmige Probestä-
be nach EN 993- 6. Diese ergibt sich aus dem Quotienten vom Biegemoment MB beim Bruch 
des Probekörpers und dem Widerstandsmoment W nach : 
 (7) 
mit: 
L: Auflageabstand 
b, h: Breite und Höhe 
Ein weiteres Maß für die Festigkeit ist der sog. Schraubenauszug. Hier wird die Kraft be-
stimmt, die notwendig ist um eine Schraube aus der Stirn oder der Seitenfläche eines quader-
förmigen Probenkörpers herauszuziehen. Dieser Wert ist besonders relevant für die endgültige 
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Fixierung der Platten beim Abnehmer. Für die Bestimmung der Festigkeit phosphatgebunde-
ner Vermiculitplatten (Raumgewicht ∼ 550 kg/m3) gilt (Tab. 9): 
KBF- direkt: Kaltbiegefestigkeit direkt nach Fertigung gemessen  
KBF- n.Fr: Kaltbiegefestigkeit , nach 12h im Klimaschrank bei 40%rFund 20°C 
RF:  Restfeuchte = Gewichtsverlust durch Trocknung bei 130°C 
FR:   Feuchteaufnahme im Klimaschrank 
SAZ:   Schraubenauszug  
 
Tab. 9: Festigkeit und Schwindung von phosphatgebundenen Vermiculitplatten direkt nach 
Fertigung und nach Feuchteaufnahme im Klimaschrank 
KBF-direkt KBF- n.Fr RF FR SAZ SAZ n. FR
Vermiculit N/mm² N/mm² % % N/mm N/mm K-Wg
Stirn/Fläche Stirn/Fläche 850°C 1000°C 1000°C
V2 1.97 1.57 5.51 0.72 13,8/16,0 11,5/13,2
V2 1.91 1.47 1.81 1.89 15,5/17,0 14,1/13,5
V2 1.78 1.55 3.95 1.86 13,3/14,2 12,8/12,8
V3 0.63 0.38 3.45 2.09 8.4/6.9 6.3/5.7
V3 1.83 1.17 1.80 2.03 13.4/12.1 12.910.9
V3 0.88 0.88 5.09 1.36 11.4/9.5 9.4/7.4
V4 1.75 1.59 6.71 0.99 12.7/14.7 11.9/14.2 1.57 6.67 2.03
V4 2.16 1.54 1.61 1.63 16,3/15,6 12,0/13,1 1.12 8.28 3.13
V4 1.84 1.60 3.98 1.23 14,6/15,7 12,6/13,7
V5 2.76 2.38 5.85 0.75 14,1/17,6 12,2/16,8 1.60 4.98 1.52
V5 2.20 2.20 5.28 0.90 14,2/17,9 11,9/18,7 1.57 5.15 2.55
V5 2.28 2.06 2.19 0.55 14.9/16.7 14.0/16.6
V6 2.37 2.21 5.00 0.71 14,6/15,9 12,1/15,4
V6 2.38 2.07 2.27 0.71 12,6/17,0 11,8/16,1 0.79 6.70 1.48
V6 2.45 2.28 3.81 0.75 15,9/17,7 12,9/16,6       6.90 0.89
Schwindung [%]
PO4
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Abb. 48: Schraubenauszug (SAZ) für phosphatgebundene Vermiculitplatten (V2,3,4,5,6) direkt 
nach Fertigung und nach Feuchteaufnahme im Klimaschrank 
 
Abb. 49: Kaltbiegefestigkeit (KBF) für phosphatgebundene Vermiculitplatten (V2,3,4,5,6) di-
rekt nach Fertigung und nach Feuchteaufnahme im Klimaschrank  
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Das eingesetzte Vermiculiterz hat weder auf die Kaltbiegefestigkeit noch auf den Schrauben-
auszug einen signifikanten Einfluß. Beide Parameter zeigen jedoch eine deutliche Verschlech-
terung nach der Feuchteaufnahme im Klimaschrank (Abb. 48) und (Abb. 49). Da die Re-
hydratation von Vermiculit bereits vorher abgeschlossen ist und sich die Werte auch bei der 
Verwendung weiterer Bindemittel kaum verändern, ist die Ursache in der Porenverteilung zu 
suchen. Zur genaueren Untersuchung bietet sich z.B. die Quecksilber- Porosimetrie oder die 
Ermittlung von N2-Adsorptionsisothermen (BET-Verfahren) an. Da die Porenverteilung ver-
fahrenstechnisch aber kaum zu beeinflußen ist, ist eine Verbesserung am ehesten durch die 
Zugabe von Hydrophobierungsmitteln , wie z.B. Silikonharzen, zu erreichen.Die Klassifikati-
onstemperatur ist die Anwendungsgrenztemperatur für den praktischen Einsatz. Gemessen 
wird die Schwindung nach 12h und als Mittelwert aus den Einzelschwindungen in der Länge, 
Breite und Dicke der Probekörper angegeben. Maximal zulässig nach EN- 1094-6 ist eine 
Nachschwindung von 2%. Auf die Klassifikationstemperatur hat das eingesetzte Vermiculi-
terz ebenfalls keinen relevanten Einfluß (Tab. 9).
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5. Zusammenfassung und Diskussion 
In der vorliegenden Arbeit wurden technische Vermiculiterze im Hinblick auf die Weiterver-
arbeitung zu Dämmstoffplatten untersucht. Bei der technischen Beurteilung von Dämmstoffen 
auf der Basis von Vermiculit wird dem Aspekt der Rohstoffseite bisher wenig Bedeutung bei-
gemessen (BECKER, 1989).  
Die anwendungsorientierte Aufgabenstellung erforderte die Untersuchung natürlicher Roh-
stoffgemenge und eine spezifische Auswahl der Analyseverfahren. Im Vordergrund der mine-
ralogischen Charakterisierung stand deshalb keine spezielle Eigenschaft eines reinen, minera-
logisch idealen Vermiculits, sondern die Unterscheidung diverser Erze unter Berücksichti-
gung des Verhaltens bei der Weiterverarbeitung. Ein routinemäßig einsetzbares Meßverfahren 
sollte zudem möglichst einfach in der Anwendung, genau, kostengünstig und schnell einsatz-
bereit sein.  
Bei der parallel durchgeführten Prozeßanalyse zeigte sich, daß die De- und Rehydratation von 
Vermiculit die Verarbeitung und die Qualität der Endprodukte entscheidend beeinflußt. Dabei 
sind neben strukturellen Änderungen auch exo- und endotherme Enthalpieänderungen auf-
grund des variablen H2O-Gehalts zu berücksichtigen.  
 
Durch die Anwendung mineralogischer Analytik können sowohl die Steuerung des Produkti-
onsprozesses als auch die Produktmerkmale verbessert werden. Ebenso ermöglicht dies eine 
Prognose zum Verhalten des Rohstoffs bei der Verarbeitung von Material aus einer potentiel-
len Vermiculit- Lagerstätte (HOLLENSTEIN, 2001). Dies dient insbesondere zur Vermei-
dung langer und kostspieliger Testreihen. 
 
Die Bedeutung des De- und Rehydratationsverhaltens verschiedener Vermiculittypen für die 
Herstellung von Hochtemperaturdämmstoffen ergibt sich eindeutig aus den angeführten Er-
gebnissen. Eine weiterführende Arbeit könnte klären, warum der Gewichtsverlust reiner Ver-
miculite unterschiedlich hoch sein kann. Das vorliegende Datenmaterial läßt keine eindeutige 
Schlußfolgerung zu. Möglicherweise sind Unterschiede in der Stapelfolge oder Fehlordnun-
gen verantwortlich für unterschiedlich starke Bindungskräfte. Hier könnte die Strukturbe-
stimmung durch vergleichende Einkristalluntersuchungen einen entscheidenden Hinweis lie-
fern. 
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Mineralogische Charakterisierung: 
Röntgenographische Untersuchungen zeigen, daß Vermiculiterze aus den drei Hauptphasen 
Vermiculit, Biotit/Phlogopit und einer Wechsellagerung (ML) aus Vermiculit und Phlogo-
pit/Biotit und akzessorischen Nebenmineralen bestehen. Bei starker Alteration überwiegt Ver-
miculit, während die unvollständige Alteration die Bildung der ML-Phasen begünstigt. Eine 
zuverlässige Quantifizierung ist nicht möglich.  
Bei der Aufstellung von Strukturformeln wird deutlich, daß die Kristallchemie der Vermiculi-
te und der ML-Phasen für verschiedene Erze nahezu identisch ist in Bezug auf Schichtladung 
und Elementverteilung innerhalb der Tetraeder- und Oktaederschichten.  
Ein eindeutiges Kriterium zur genaueren Differenzierung der beiden Hauptphasen Vermiculit 
und Mixed-Layer ist der H2O/OH-Gehalt, der gravimetrisch bestimmt wurde und proportional 
zur Dehydratationsenthalpie ist.  
Bei der Beurteilung von REM/EDX-Analysen zur Verunreinigung von Vermiculiterzen mit 
faserförmigen Partikeln zeigte sich, daß die spezielle Paragenese zu beachten ist und pauscha-
le Aussagen keinesfalls zulässig sind.  
Bei der Messung gefundene Vermiculitscrolls dürfen nicht als Chrysotil angesprochen wer-
den; die Entstehung von Scrolls konnte bei der Verwitterung von Biotit auf den (00l)-
Spaltflächen im Labor experimentell nachgewiesen werden. 
 
De- und Rehydratation: 
Die endothermen Enthalpieänderungen bei der thermischen Expansion der Roherze konnten 
durch kalorimetrische Messungen quantifiziert werden. Unter Berücksichtigung der langen 
Reaktionsdauer kann aus den Daten der individuelle Energiebedarf für das Blähen eines Ver-
miculiterzes berechnet werden.  
Die Rehydratation von thermisch expandiertem Vermiculit unter Normalatmosphäre führt 
nach der Dehydratation bei 800°C zur vollständigen Wiederherstellung der 14.3Å-
Schichtstruktur bei Mg-belegtem Vermiculit. Unter extrem trockenen Bedingungen wird der 
initiale Gewichtsverlust im Durchschnitt nur zu  ∼3% kompensiert. Die diffusive H2O-
Aufnahme kann durch ein Polynom 2. Grades angenähert werden.  
Die exotherme Enthalpieänderung bei definierter Zugabe von H2O konnte exemplarisch an-
hand von mikrokalorimetrischen Messungen quantitativ beschrieben werden. 
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Durch Verwendung einer am Institut für Kristallographie der RWTH Aachen entwickelten 
Meßzelle konnten erstmals röntgenographisch in- situ die pH2O/T-Stabilitätsbereiche für Mg-
Vermiculit ermittelt werden. Die 2-Schichtstruktur mit einem basalen Schichtabstand von 
14.3Å und die 1-Schichtstruktur mit 11.6Å sind im Gegensatz zur 13.8Å-Phase in einem gro-
ßen Feld stabil, wobei alle Phasengrenzen exponentiell verlaufen. 
 
Technische Eigenschaften: 
Alle Hochtemperaturdämmstoffe zeichnen sich durch eine niedrige Wärmeleitfähigkeit aus, 
die meist durch eine hohe Porosität erzielt wird. Bei Produkten auf der Basis von Vermiculit 
kann die Porosität z.B. durch Verwendung von groben Kornklassen positiv beeinflußt werden, 
die jedoch nur in geringen Mengen angeboten werden und entsprechend teuer sind. In der 
vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daß bei der thermischen Expansion von ML-
betonten Erzen geringere Schüttgewichte erreicht werden als bei Vermiculit-dominierten Pa-
ragenesen. Die Glimmerschichten innerhalb der Wechsellagerungen wirken als Widerlager für 
die expandierenden Vermiculitschichten. Bei reinen Vermiculiten kommt es durch gegensei-
tige Ausdehnung zur teilweisen Kompensation und damit zu einer geringeren Volumenzu-
nahme. 
Die Weiterverarbeitung des geblähten Materials erfolgt durch Zugabe von Bindemitteln. Es 
ist darauf zu achten, daß auf der einen Seite die Hydratationswärme begrenzt wird, was an-
dernfalls zur Austrocknung des Grünlings führen kann; auf der anderen Seite darf die Zugabe 
nicht zu spät erfolgen, da sonst alle freien Bindungen wieder mit O/OH-Gruppen belegt sind. 
Hier konnte empirisch ein Prozeßfenster ermittelt werden, das auch die Verarbeitung Vermi-
culit-betonter Erze ermöglicht.  
 
Das Brandverhalten von Baustoffen wird u.a. durch die Feuerwiderstandsdauer im Brandver-
such nach der Einheitstemperaturkurve charakterisiert. Hier konnte nachgewiesen werden, 
daß der H2O-Anteil von Vermiculit von großer Bedeutung für die Feuerwiderstandsdauer von 
Vermiculitplatten ist. 
 
Auf die Festigkeit und die Nachschwindung hat der eingesetzte Vermiculittyp keine signifi-
kante Auswirkung. Generell verschlechtert sich die Kaltbiegefestigkeit oder der Schrauben-
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auszug nach Lagerung der Platten durch Feuchteaufnahme, die jedoch aufgrund der hohen 
Porosität des Materials kaum zu vermeiden ist. 
Für die Nachschwindung ist die Wahl des Bindemittels von großer Bedeutung. Bei phosphat- 
gebundenen Platten liegt die Anwendungsgrenztemperatur bei 850°C, während Kaliwasser-
glas- gebundene Platten  bis 1000°C eingesetzt werden können. Durch die Re-
Phlogopitisierung wird die Schichtladung erhöht und die TOT-Pakete stärker fixiert. Somit 
verschiebt sich auch die Dehyxdroxylierung zu höheren Temperaturen. 
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7. Anhang 
Anhang 1: Kalorimetrie 
Vollständige Darstellung der Analysen. Zu meßtechnischen Details s. Kap. 3.1.1 
 
Tab. 1: Endotherme Reaktionsenthalpien bei schlagartiger Dehydratation (1000°C) der Roh-
vermiculite V1-V7.  
 
Tab. 2: Kalibrierwerte für die Eichsubstanz Platin 
 
 
 
V1 V3 V4 V5 V6 V7
dH [J/g] dH [J/g] dH [J/g] dH [J/g] dH [J/g] dH [J/g]
1702 1275 1199 1056 1222 1110
1708 1571 1264 1165 1251 1182
1709 1580 1468 1168 1372 1245
1741 1658 1484 1255 1392 1315
1756 1677 1499 1313 1427 1325
1810 1691 1499 1347 1439 1335
1890 1700 1501 1412 1466 1345
1900 1734 1503 1425 1466 1358
2012 1838 1572 1457 1513 1402
2070 1843 1590 1508 1504 1412
1658 1533 1547 1459
1668 1565 1604 1469
1758 1574 1680 1482
1808 1627 1693 1553
1879 1760 1711 1554
V1 V3 V4 V5 V6 V7
[J/FE] [J/FE] [J/FE] [J/FE] [J/FE] [J/FE]
0.0050 0.0074 0.0070 0.0065 0.0069 0.0078
0.0066 0.0078 0.0071 0.0074 0.0079 0.0080
0.0071 0.0079 0.0073 0.0076 0.0079 0.0080
0.0074 0.0079 0.0076 0.0077 0.0080 0.0081
0.0076 0.0080 0.0078 0.0077 0.0080 0.0082
0.0079 0.0080 0.0079 0.0077 0.0080 0.0082
0.0078 0.0081 0.0079 0.0078 0.0081 0.0085
0.0080 0.0082 0.0080 0.0080 0.0084 0.0085
0.0080 0.0083 0.0080 0.0081 0.0084 0.0085
0.0081 0.0086 0.0081 0.0082 0.0085 0.0087
0.0082 0.0083 0.0087 0.0087
0.0087 0.0083 0.0089 0.0088
0.0089 0.0086 0.0089 0.0090
0.0092 0.0087 0.0091 0.0091
0.0101 0.0088 0.0101 0.0092
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Anhang 2: Elektronenstrahlmikrosonde. 
Die Analysenergebnisse sind nach steigendem K2O-Gehalt sortiert.  
Zu meßtechnischen Details s. Kap. 2.4.1 
 
Tab. 3: Chemische Analyse (Gew.-%) der Hauptphasen in Probe V1 
Vermiculit 
Nr. K2O    MgO    SiO2   Al2O3  CaO   FeO   Cr2O3  TiO2   Na2O   Summe 
1 0.0 31.4 35.4 12.0 0.1 4.6 0.1 0.4 0.0 84.0 
2 0.0 30.3 35.3 11.2 0.2 4.2 0.0 0.1 0.0 81.2 
3 0.0 30.8 34.6 12.9 0.2 4.9 0.1 0.6 0.0 84.0 
4 0.0 31.6 36.5 12.3 0.3 4.8 0.0 0.4 0.0 85.9 
5 0.0 31.6 36.6 10.6 0.2 4.5 0.2 0.5 0.0 84.2 
6 0.0 32.4 35.6 11.6 0.1 4.2 0.0 0.3 0.0 84.3 
7 0.0 32.0 37.9 7.8 0.4 6.8 0.0 0.4 0.0 85.4 
8 0.0 32.6 36.2 11.4 0.2 4.5 0.2 0.3 0.0 85.5 
9 0.0 30.6 34.8 12.6 0.2 4.0 0.1 1.1 0.0 83.4 
10 0.0 30.1 37.5 14.2 0.2 5.5 0.1 0.4 0.0 88.1 
11 0.0 32.0 35.1 11.0 0.2 4.6 0.1 0.6 0.0 83.4 
12 0.0 31.3 36.9 11.4 0.2 4.1 0.1 0.3 0.0 84.1 
13 0.0 29.3 37.2 9.1 0.3 6.4 0.0 0.3 0.0 82.7 
14 0.0 29.3 36.4 7.6 0.5 7.2 0.0 0.3 0.0 81.3 
15 0.0 31.5 35.1 12.7 0.2 5.4 0.1 0.2 0.0 85.2 
16 0.0 30.0 34.0 12.8 0.2 4.8 0.1 0.6 0.0 82.5 
17 0.0 31.6 35.0 11.3 0.2 4.8 0.0 0.3 0.0 83.0 
18 0.0 32.3 35.4 10.5 0.1 4.5 0.1 0.3 0.0 83.4 
19 0.0 28.8 35.3 10.4 0.2 6.0 0.0 0.5 0.0 81.2 
20 0.0 30.6 35.2 11.9 0.3 5.1 0.3 0.5 0.0 83.9 
21 0.0 30.5 35.4 12.5 0.1 4.2 0.0 0.3 0.0 83.1 
22 0.0 30.9 34.9 12.9 0.3 4.9 0.1 0.3 0.0 84.3 
23 0.0 33.0 35.9 11.6 0.2 4.2 0.1 0.4 0.0 85.4 
24 0.0 28.8 37.3 9.5 0.3 6.1 0.0 0.5 0.0 82.6 
25 0.1 31.7 35.7 11.7 0.2 4.6 0.0 0.1 0.0 84.1 
26 0.1 29.6 36.4 13.1 0.3 4.9 0.0 0.2 0.0 84.7 
27 0.1 30.8 37.2 12.6 0.4 4.3 0.0 0.4 0.0 85.8 
28 0.1 29.1 35.7 11.1 0.4 4.4 0.0 0.2 0.0 80.9 
29 0.1 29.5 36.2 11.6 0.3 4.7 0.0 0.4 0.0 82.8 
30 0.1 28.7 38.7 10.7 0.3 5.3 0.1 0.5 0.0 84.4 
31 0.1 31.5 36.6 11.5 0.2 4.1 0.0 0.2 0.0 84.3 
32 0.1 29.2 36.7 8.9 0.4 6.0 0.0 0.3 0.0 81.6 
33 0.1 33.0 37.9 11.9 0.4 4.1 0.0 0.3 0.0 87.7 
34 0.1 29.3 35.1 10.3 0.1 4.1 0.1 0.3 0.0 79.6 
35 0.1 32.3 36.4 11.9 0.3 5.4 0.1 0.7 0.0 87.2 
36 0.1 27.8 34.6 11.9 0.3 5.0 0.1 0.3 0.0 80.1 
37 0.1 28.4 34.9 13.0 0.4 4.6 0.0 0.2 0.0 81.7 
38 0.2 29.5 34.4 11.0 0.3 4.8 0.0 0.5 0.0 80.6 
39 0.2 30.1 34.9 10.1 0.2 4.1 0.2 0.3 0.0 80.0 
40 0.2 30.2 35.0 12.5 0.2 4.9 0.0 0.1 0.0 83.0 
41 0.2 27.2 33.6 14.4 0.2 4.3 0.0 0.6 0.0 80.6 
42 0.2 30.0 34.3 15.2 0.2 4.6 0.5 1.1 0.0 86.0 
43 0.2 28.4 34.2 12.1 0.4 4.4 0.0 0.6 0.0 80.2 
44 0.2 29.8 33.4 12.9 0.2 5.3 0.3 0.9 0.0 83.1 
45 0.2 26.4 33.7 12.7 0.5 5.9 0.1 0.4 0.0 80.0 
46 0.2 30.9 35.1 10.4 0.2 4.5 0.1 0.5 0.0 81.9 
47 0.2 27.9 35.3 10.5 0.2 5.4 0.0 0.7 0.0 80.2 
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48 0.2 31.6 35.0 12.1 0.3 4.9 0.0 0.4 0.0 84.5 
49 0.2 28.7 34.3 9.9 0.2 4.9 0.1 0.4 0.0 78.7 
50 0.2 27.3 33.4 13.6 0.3 4.3 0.2 1.2 0.0 80.4 
51 0.2 28.3 36.5 10.5 0.4 4.9 0.0 0.4 0.0 81.3 
52 0.2 26.4 34.4 12.4 0.6 6.1 0.2 0.5 0.0 80.8 
53 0.3 27.0 34.5 12.6 0.4 5.8 0.0 0.8 0.0 81.3 
54 0.3 27.0 36.0 11.3 0.4 5.0 0.0 0.3 0.0 80.3 
55 0.3 26.6 33.7 13.4 0.2 5.4 0.3 1.0 0.0 80.9 
56 0.3 27.1 35.4 12.7 0.3 5.4 0.1 0.7 0.0 82.0 
57 0.3 29.2 35.7 10.7 0.1 4.8 0.0 0.4 0.0 81.2 
58 0.3 31.4 37.4 8.6 0.2 3.6 0.0 0.2 0.0 81.8 
59 0.3 28.1 35.5 12.8 0.4 4.6 0.0 0.2 0.0 81.9 
60 0.3 30.1 34.7 11.7 0.1 4.3 0.0 0.3 0.0 81.5 
61 0.3 39.6 36.9 8.6 0.2 4.3 0.0 0.6 0.0 90.5 
62 0.3 28.7 35.4 11.8 0.2 4.5 0.0 0.2 0.0 81.2 
63 0.3 33.0 36.8 3.5 0.2 9.6 0.0 0.2 0.1 83.8 
64 0.4 32.3 36.9 13.0 0.3 4.2 0.0 0.2 0.0 87.2 
65 0.4 28.1 34.5 12.1 0.2 5.3 0.1 0.6 0.0 81.3 
66 0.4 28.4 35.4 12.5 0.4 4.2 0.0 0.3 0.0 81.5 
67 0.4 27.5 37.3 10.8 0.7 6.2 0.1 0.5 0.0 83.4 
68 0.4 30.9 35.4 6.9 0.3 6.8 0.1 0.1 0.0 80.8 
69 0.4 28.0 37.3 11.6 0.3 5.3 0.0 0.4 0.0 83.4 
70 0.4 29.0 34.8 11.3 0.2 4.8 0.0 0.4 0.0 81.0 
71 0.4 40.2 39.5 4.7 0.1 2.0 0.0 0.4 0.0 87.4 
72 0.4 32.6 37.4 3.8 0.2 6.8 0.0 0.2 0.1 81.5 
73 0.5 27.8 37.4 11.9 0.4 5.6 0.0 0.5 0.0 84.2 
74 0.5 25.6 35.7 12.1 0.3 4.6 0.0 0.3 0.0 79.3 
75 0.5 33.2 39.2 6.0 0.4 3.4 0.0 0.3 0.0 83.0 
76 0.5 27.5 35.5 12.0 0.5 5.9 0.0 0.7 0.0 82.7 
77 0.5 29.7 35.3 10.5 0.2 4.2 0.0 0.3 0.0 80.8 
78 0.6 29.9 37.1 12.0 0.2 4.8 0.0 0.3 0.0 84.8 
79 0.6 29.3 33.4 12.3 0.3 4.6 0.1 0.7 0.0 81.2 
80 0.6 29.4 35.6 10.7 0.3 5.1 0.1 0.5 0.0 82.2 
81 0.7 29.7 35.0 10.9 0.3 4.7 0.1 0.6 0.0 82.0 
82 0.7 29.8 34.9 11.5 0.2 5.0 0.0 0.4 0.0 82.4 
83 0.7 29.1 34.6 12.1 0.2 4.5 0.0 0.3 0.0 81.5 
84 0.8 32.1 37.3 12.7 0.4 5.2 0.1 0.4 0.1 89.1 
85 0.8 30.0 35.3 11.3 0.2 5.2 0.1 0.5 0.0 83.3 
86 0.8 28.8 34.7 10.9 0.2 4.8 0.0 0.6 0.0 80.9 
87 0.8 29.6 34.3 12.7 0.1 6.4 0.0 0.6 0.0 84.6 
88 0.9 30.5 37.1 9.9 0.5 4.5 0.0 0.4 0.0 83.8 
89 0.9 28.3 34.5 11.4 0.2 5.1 0.0 0.4 0.0 80.7 
90 1.0 29.2 34.0 13.3 0.2 5.1 0.0 0.6 0.0 83.4 
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Mixed-Layer 
Nr. K2O    MgO    SiO2   Al2O3  CaO   FeO   Cr2O3  TiO2   Na2O     Summe  
1 1.0 30.6 37.5 12.5 0.5 5.3 0.1 0.5 0.1 88.1 
2 1.1 30.6 36.1 10.1 0.4 6.0 0.0 0.5 0.0 84.9 
3 1.2 29.3 33.5 13.6 0.2 4.5 0.1 1.0 0.0 83.3 
4 1.4 36.3 42.0 3.0 0.3 1.6 0.0 0.1 0.1 84.8 
5 1.5 35.9 41.1 3.3 0.3 2.1 0.0 0.0 0.1 84.5 
6 2.2 34.8 39.7 6.3 0.2 2.8 0.0 0.1 0.2 86.3 
7 2.4 29.2 34.5 12.4 0.2 5.2 0.0 0.6 0.0 84.5 
8 4.3 26.3 37.0 11.6 0.6 6.1 0.1 0.6 0.2 86.9 
9 4.9 26.7 36.6 11.9 0.2 5.4 0.0 0.5 0.2 86.2 
10 5.4 30.6 39.6 9.3 0.4 7.1 0.0 0.5 0.4 93.4 
11 6.4 28.6 37.4 14.1 0.2 5.6 0.1 0.8 0.4 93.5 
12 6.7 25.8 37.0 13.9 0.1 5.1 0.0 0.6 0.3 89.5 
13 7.7 22.5 35.4 11.6 0.1 5.3 0.1 0.7 0.5 83.8 
 
 
Tab. 4: Chemische Analyse (Gew.-%) der Hauptphasen in Probe V3 
Vermiculit 
Nr. K2O    MgO    SiO2   Al2O3  CaO   FeO   Cr2O3  TiO2   Na2O   Summe 
1 0.0 32.2 34.7 13.8 0.1 3.8 0.5 0.5 1.5 87.0 
2 0.0 32.3 36.3 15.3 0.1 4.4 0.4 0.6 0.1 89.6 
3 0.0 29.0 35.2 14.5 0.1 4.8 0.5 0.5 1.7 86.4 
4 0.0 31.5 36.3 13.6 0.1 4.3 0.4 0.7 0.2 87.1 
5 0.0 35.5 38.3 13.2 0.4 4.4 0.2 0.2 0.0 92.4 
6 0.0 28.1 34.9 14.3 0.2 4.9 0.5 0.5 2.2 85.6 
7 0.1 29.8 34.3 15.6 0.1 4.5 0.8 0.7 1.0 86.9 
8 0.1 21.7 52.8 1.6 0.1 8.6 0.1 0.0 0.1 85.1 
9 0.1 25.2 39.2 13.5 0.5 9.1 0.5 0.6 0.1 88.8 
10 0.1 23.6 49.9 5.5 0.4 7.7 0.1 0.1 0.2 87.6 
11 0.1 31.6 37.0 15.3 0.1 3.6 0.8 0.2 0.1 88.9 
12 0.1 29.0 56.9 1.7 0.1 7.5 0.0 0.1 0.1 95.5 
13 0.1 27.6 34.2 14.4 0.2 3.5 0.7 0.5 0.0 81.1 
14 0.1 28.7 37.6 15.3 0.2 4.4 0.3 0.6 0.0 87.2 
15 0.1 31.5 36.6 13.8 0.2 5.1 0.4 1.3 0.0 89.0 
16 0.1 37.8 36.7 10.2 0.5 5.9 0.1 0.5 0.4 92.2 
17 0.1 24.9 41.3 12.4 0.5 8.6 0.7 0.7 0.0 89.3 
18 0.1 25.9 41.0 12.6 0.4 7.8 0.4 0.3 0.1 88.8 
19 0.2 26.7 35.2 14.7 0.1 3.7 0.7 0.5 0.0 81.7 
20 0.2 25.1 37.7 12.9 0.2 4.7 0.4 0.6 0.1 81.8 
21 0.2 25.0 37.0 14.9 0.8 4.7 0.4 0.3 0.0 83.4 
22 0.2 30.0 34.9 12.4 0.1 2.9 0.6 0.2 0.0 81.3 
23 0.2 25.6 35.5 14.6 0.6 4.5 0.6 0.3 0.1 81.9 
24 0.2 30.6 39.3 15.4 0.7 4.9 0.4 0.2 0.0 91.6 
25 0.2 27.5 34.4 13.7 0.2 3.5 1.2 0.9 0.0 81.4 
26 0.2 29.8 39.1 16.2 0.6 4.8 0.1 0.4 0.2 91.2 
27 0.2 26.0 40.4 16.4 1.8 5.0 0.4 0.4 0.1 90.7 
28 0.2 26.2 54.8 4.4 13.4 2.7 0.3 0.1 0.7 102.7 
29 0.2 30.4 38.0 15.4 0.6 4.8 0.5 0.4 0.7 91.0 
30 0.2 24.9 36.2 14.6 0.5 3.3 0.6 0.6 0.0 80.9 
31 0.2 26.7 35.7 14.2 0.2 4.1 0.6 0.2 0.0 81.8 
32 0.2 24.6 37.3 15.0 0.7 3.8 0.5 0.4 0.1 82.6 
33 0.2 28.7 34.5 13.5 0.2 4.5 0.4 0.6 0.0 82.6 
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34 0.2 20.2 45.0 11.5 0.5 5.4 0.1 0.1 0.2 83.0 
35 0.2 32.0 37.7 16.2 0.1 4.4 0.4 0.7 0.0 91.8 
36 0.2 22.5 37.3 13.8 1.2 6.0 0.3 0.3 0.1 81.5 
37 0.2 22.8 37.6 15.3 1.0 5.0 0.3 0.2 0.1 82.5 
38 0.2 28.2 35.4 12.6 0.1 4.1 0.4 0.4 0.0 81.4 
39 0.2 23.3 36.2 14.1 0.6 6.1 0.3 2.0 0.1 82.9 
40 0.2 27.6 34.8 12.6 0.1 4.1 0.4 0.4 0.0 80.3 
41 0.2 27.3 34.7 14.3 0.2 3.9 0.6 0.2 0.0 81.4 
42 0.2 31.1 37.8 13.1 0.2 4.5 0.3 0.3 0.2 87.9 
43 0.2 23.9 38.5 13.6 0.6 4.3 0.8 0.6 0.1 82.6 
44 0.2 27.3 36.6 13.1 0.1 6.4 0.5 0.5 0.0 84.7 
45 0.2 28.7 37.3 14.8 0.7 4.8 0.5 0.4 0.6 88.1 
46 0.2 21.9 35.8 14.1 0.6 5.8 0.9 1.8 0.1 81.1 
47 0.2 28.4 35.0 12.0 0.1 4.9 0.3 0.3 0.0 81.2 
48 0.2 26.3 36.4 13.6 0.2 4.4 0.4 0.2 0.1 81.7 
49 0.2 29.6 38.7 14.6 0.3 4.9 0.6 0.4 0.1 89.4 
50 0.2 32.2 34.7 14.5 0.2 4.0 0.3 0.3 0.9 87.3 
51 0.2 26.4 36.0 13.5 0.1 4.8 0.7 0.3 0.0 82.2 
52 0.2 28.7 40.2 12.9 0.4 4.6 0.6 0.3 0.0 88.1 
53 0.2 23.3 38.1 12.7 0.5 5.8 0.5 1.1 0.1 82.4 
54 0.3 29.9 39.5 13.3 0.6 4.9 0.4 0.6 0.2 89.7 
55 0.3 22.4 34.1 14.9 1.0 6.2 0.4 1.3 0.1 80.6 
56 0.3 28.6 34.3 15.3 0.1 3.3 0.4 0.2 0.0 82.4 
57 0.3 29.6 39.7 15.3 0.7 3.5 0.7 0.3 0.3 90.5 
58 0.3 26.1 41.2 11.6 0.4 2.8 0.8 0.4 0.1 83.6 
59 0.3 29.5 40.9 14.9 0.6 3.7 0.7 0.3 0.6 91.5 
60 0.3 23.4 38.6 14.6 0.3 5.7 0.1 0.9 0.0 84.0 
61 0.3 26.7 34.2 13.3 0.2 4.5 0.4 0.7 0.1 80.2 
62 0.3 29.9 39.0 15.3 0.7 4.5 0.7 0.9 0.3 91.6 
63 0.3 28.8 36.3 12.9 0.1 3.7 0.0 0.1 0.0 82.3 
64 0.3 31.4 38.8 15.1 0.3 3.9 0.6 0.3 0.0 90.6 
65 0.3 23.9 36.0 14.5 0.8 3.6 0.3 0.6 0.1 80.0 
66 0.3 23.8 36.8 14.1 0.8 5.4 0.2 0.7 0.0 82.2 
67 0.3 23.3 37.6 12.7 0.5 5.0 0.4 0.8 0.1 80.8 
68 0.3 22.6 36.1 15.6 0.9 3.6 0.7 0.4 0.1 80.3 
69 0.3 27.0 35.1 12.9 0.1 5.0 0.3 0.3 0.0 81.1 
70 0.3 21.3 37.9 13.0 1.0 6.4 0.1 1.4 0.1 81.6 
71 0.3 31.4 36.3 12.8 0.6 3.3 0.5 0.3 0.1 85.6 
72 0.3 29.6 34.4 14.2 0.1 2.8 0.7 0.4 0.0 82.5 
73 0.3 30.0 35.9 11.9 0.1 3.8 0.4 0.1 0.0 82.6 
74 0.3 26.8 33.7 13.8 0.2 6.1 0.2 1.4 0.1 82.6 
75 0.3 30.4 39.1 15.6 0.2 4.0 0.6 0.3 0.1 90.6 
76 0.3 22.6 37.6 14.4 1.1 5.9 0.1 0.3 0.1 82.4 
77 0.3 26.0 37.3 13.1 0.3 3.5 0.8 0.3 0.0 81.7 
78 0.3 24.5 37.4 14.8 0.3 5.0 0.3 0.5 0.1 83.3 
79 0.3 26.2 35.1 13.4 0.3 4.1 0.5 0.4 0.0 80.3 
80 0.3 25.4 36.6 13.3 0.3 4.1 0.6 0.3 0.0 81.1 
81 0.4 29.5 36.0 12.1 0.2 3.8 0.4 0.2 0.0 82.5 
82 0.4 31.6 37.1 12.3 0.1 4.4 0.4 0.2 0.8 87.2 
83 0.4 24.5 36.3 12.6 0.4 5.7 0.4 0.2 0.1 80.7 
84 0.4 28.9 37.4 11.8 0.1 4.8 0.3 0.3 0.0 84.0 
85 0.4 28.1 37.5 12.9 0.1 3.0 0.4 0.2 0.0 82.8 
86 0.4 26.6 36.1 13.4 0.2 5.3 0.4 0.2 0.1 82.8 
87 0.4 29.4 38.9 16.7 0.3 3.3 0.4 0.1 0.0 89.7 
88 0.4 28.2 35.1 15.4 0.1 3.9 0.6 0.4 0.1 84.1 
89 0.4 22.4 38.2 13.5 0.2 6.4 0.1 0.9 0.0 82.1 
90 0.4 31.2 38.6 15.4 0.2 3.4 0.6 0.4 0.3 90.6 
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91 0.5 30.2 39.6 15.0 0.2 3.2 0.7 0.4 0.4 90.3 
92 0.5 25.6 36.5 15.1 0.6 2.6 0.6 0.2 0.1 81.8 
93 0.5 27.9 37.9 12.2 0.1 4.5 0.4 0.2 0.1 83.7 
94 0.5 24.3 37.7 11.9 1.5 4.8 0.1 2.3 0.0 83.2 
95 0.5 25.8 35.0 14.0 0.2 5.4 0.3 0.7 0.0 81.8 
96 0.5 31.8 37.2 15.0 0.2 3.4 0.7 0.4 0.1 89.4 
97 0.5 18.3 40.0 13.6 0.7 7.1 0.5 1.9 0.2 82.7 
98 0.5 25.7 40.5 10.4 0.2 5.3 0.3 0.2 0.1 83.2 
99 0.5 25.7 37.8 12.4 0.2 3.7 0.4 0.2 0.1 80.9 
100 0.5 29.3 38.1 14.0 0.4 6.9 0.4 0.3 0.1 90.0 
101 0.6 25.1 33.5 14.7 0.1 7.0 0.4 0.3 0.1 81.8 
102 0.6 25.5 37.2 12.3 0.2 4.8 0.3 0.3 0.1 81.3 
103 0.6 26.7 36.9 12.5 0.3 5.1 0.2 0.4 0.0 82.8 
104 0.6 25.2 37.7 12.6 0.3 3.5 0.4 0.2 0.1 80.6 
105 0.6 26.7 36.2 14.8 0.3 2.9 0.5 0.3 0.1 82.3 
106 0.7 26.8 35.1 11.6 0.2 7.3 0.3 1.1 0.1 83.0 
107 0.7 24.2 35.8 14.0 0.8 4.9 0.1 0.7 0.1 81.2 
108 0.8 27.4 36.6 12.6 0.1 4.1 0.4 0.2 0.0 82.3 
109 0.9 27.9 36.2 12.1 0.2 5.4 0.2 0.1 0.1 83.1 
110 0.9 26.1 43.2 14.4 0.5 3.2 0.7 0.2 0.0 89.3 
 
Mixed-Layer 
Nr.    K2O       MgO      SiO2      Al2O3    CaO      FeO      Cr2O3    TiO2      Na2O    Total  
1 1.0 32.2 38.3 14.3 0.2 3.0 0.5 0.4 0.9 90.8 
2 1.3 23.6 38.3 13.0 0.2 6.5 0.4 1.1 0.1 84.6 
3 1.9 14.1 49.6 8.5 0.7 15.0 0.3 1.1 0.1 91.3 
4 2.1 26.3 39.4 15.3 0.4 6.7 0.5 1.2 0.7 92.7 
5 2.9 22.7 39.3 15.4 0.4 8.8 0.1 1.7 0.3 91.5 
6 3.0 28.9 42.1 14.4 0.4 2.4 0.6 0.3 0.8 92.8 
7 3.4 22.9 37.6 13.3 0.3 6.1 0.5 1.3 0.2 85.8 
8 3.6 20.3 37.2 12.5 0.3 7.8 0.4 3.0 0.2 85.2 
9 3.6 20.0 35.7 13.1 0.3 7.7 0.4 3.1 0.2 84.3 
10 3.6 21.6 37.3 13.9 0.7 5.7 0.3 0.6 0.3 84.0 
11 4.4 20.3 38.7 12.4 0.4 8.7 0.3 1.3 0.3 86.9 
12 4.6 25.4 38.5 14.6 0.2 8.8 0.3 1.5 1.0 95.0 
13 4.6 21.5 39.0 12.5 0.4 6.7 0.5 1.3 0.3 86.9 
14 4.8 21.5 36.6 12.4 0.3 7.9 0.3 1.3 0.3 85.3 
15 4.9 20.4 36.9 14.1 0.3 9.0 0.5 2.6 0.2 88.8 
16 5.0 17.8 37.6 13.4 0.4 10.4 0.2 4.1 0.3 89.2 
17 5.1 21.4 39.3 13.1 0.3 8.5 0.0 1.7 0.3 89.7 
18 5.2 19.7 39.4 13.6 0.4 8.3 0.3 1.6 0.3 88.8 
19 5.3 22.2 38.2 13.6 0.6 6.2 0.5 0.4 0.3 87.4 
20 5.6 23.5 40.9 13.7 0.5 8.3 0.4 1.7 0.2 94.9 
21 7.2 21.7 35.6 12.9 0.0 6.5 0.3 0.5 0.3 85.0 
Tab. 5: Chemische Analyse (Gew.-%) der Hauptphasen in Probe V4 
Vermiculit 
Nr.    K2O       MgO      SiO2      Al2O3    CaO      FeO      Cr2O3    TiO2      Na2O  Summe 
1 0.0 25.6 33.2 9.0 1.4 5.2 0.2 0.6 0.0 75.2 
2 0.0 27.4 38.7 10.0 2.0 5.1 0.2 0.3 0.1 83.7 
3 0.1 27.0 39.4 9.9 0.5 3.3 0.2 0.6 0.0 81.0 
4 0.1 27.0 39.8 10.3 0.9 4.7 0.2 0.4 0.0 83.4 
5 0.1 26.9 37.1 9.9 0.8 5.5 0.2 0.5 0.1 81.1 
6 0.1 27.4 37.0 10.1 0.6 4.5 0.1 0.6 0.1 80.4 
7 0.2 27.3 39.3 10.2 0.7 4.4 0.2 0.4 0.1 82.8 
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8 0.2 28.6 39.1 10.0 0.5 4.1 0.1 0.5 0.0 83.1 
9 0.2 30.1 41.6 9.5 0.8 4.3 1.0 0.5 0.1 88.1 
10 0.2 23.4 36.9 10.0 0.7 6.2 0.7 0.5 0.0 78.8 
11 0.3 25.7 37.3 9.9 0.4 4.1 0.3 0.3 0.0 78.3 
12 0.3 28.1 38.2 12.3 1.9 4.9 0.2 0.8 0.1 86.9 
13 0.3 24.8 36.7 9.8 0.5 4.0 0.4 0.8 0.0 77.4 
14 0.3 24.3 38.7 10.0 1.4 5.4 0.2 0.5 0.1 81.0 
15 0.4 25.7 38.7 10.6 0.5 3.2 0.4 0.7 0.0 80.1 
16 0.5 28.3 39.7 12.9 1.2 5.1 0.5 1.0 0.1 89.1 
17 0.5 26.3 40.0 11.7 1.7 5.3 0.5 0.6 0.1 86.7 
18 0.5 24.7 36.6 11.0 1.6 5.7 0.7 1.0 0.1 81.9 
19 0.6 25.1 37.5 11.6 0.6 5.0 0.1 0.9 0.0 81.3 
20 0.9 24.6 38.0 12.0 0.4 5.3 0.3 1.0 0.0 82.6 
 
Mixed-Layer 
Nr.    K2O       MgO      SiO2      Al2O3    CaO      FeO      Cr2O3    TiO2      Na2O  Summe 
1 1.4 24.3 38.7 12.1 1.7 4.9 0.2 1.0 0.1 84.4 
2 1.4 24.3 35.4 12.4 0.9 6.0 0.0 1.3 0.2 81.9 
3 1.5 28.4 36.9 11.5 0.5 6.7 0.1 1.1 0.1 86.8 
4 3.1 29.5 40.3 10.6 1.4 5.8 0.0 0.7 0.1 91.3 
5 3.3 27.7 39.3 10.0 0.6 7.0 0.0 1.2 0.1 89.2 
6 3.3 22.2 39.6 9.6 0.5 4.9 0.2 0.5 0.0 80.7 
7 3.8 22.0 40.1 11.2 0.5 6.6 0.2 0.6 0.2 85.2 
8 3.9 23.6 36.9 9.5 0.5 6.3 0.0 0.8 0.0 81.6 
9 4.1 22.5 38.6 11.8 1.6 5.9 0.3 0.9 0.1 85.9 
10 4.1 19.9 39.4 12.0 1.7 6.2 0.2 0.9 0.1 84.5 
11 4.2 20.0 39.3 10.8 1.6 6.2 0.3 1.0 0.1 83.5 
12 4.2 13.9 39.5 12.2 0.7 6.6 0.0 1.0 0.1 78.4 
13 4.3 23.3 39.1 12.4 1.1 7.8 0.2 1.3 0.2 89.7 
14 4.4 25.7 40.7 11.9 1.0 8.6 0.0 1.2 0.1 93.7 
15 4.4 27.1 13.2 43.2 0.8 5.9 0.0 0.7 0.2 95.4 
16 4.4 26.3 36.7 12.0 0.7 6.4 0.0 1.3 0.1 87.9 
17 4.4 26.1 39.0 9.8 0.4 6.4 0.0 1.0 0.0 87.1 
18 4.6 27.0 41.7 13.3 1.0 6.6 0.0 0.6 0.2 95.0 
19 4.6 22.7 38.4 9.7 0.4 6.2 0.3 1.0 0.0 83.3 
20 4.7 23.6 36.6 9.7 0.4 6.2 0.0 0.7 0.0 82.1 
21 4.8 27.0 39.0 9.9 0.4 6.3 0.0 1.1 0.0 88.5 
22 4.8 19.3 37.6 11.7 0.9 5.6 0.2 0.9 0.2 81.3 
23 4.8 25.7 39.7 14.9 1.5 7.2 0.0 0.8 0.3 94.9 
24 5.0 25.4 37.6 10.1 0.2 5.7 0.0 1.0 0.0 85.2 
25 5.1 25.3 34.7 14.2 0.6 8.1 0.0 1.3 0.1 89.5 
26 5.1 24.4 39.2 9.7 1.3 6.2 0.0 0.7 0.1 86.6 
27 5.1 24.8 37.9 10.6 0.5 5.8 0.0 0.8 0.1 85.7 
28 5.1 22.4 40.8 12.7 0.9 6.5 0.0 0.6 0.2 89.3 
29 5.2 27.8 37.9 10.3 0.3 6.6 0.0 0.9 0.1 89.1 
30 5.2 26.8 36.3 10.9 0.5 6.3 0.0 0.8 0.1 86.9 
31 5.2 24.9 39.2 11.8 1.1 5.9 0.0 1.0 0.1 89.2 
32 5.3 27.8 40.1 11.9 0.8 7.5 0.0 0.6 0.2 94.2 
33 5.3 26.3 39.3 10.4 0.5 11.4 0.0 0.6 0.1 93.9 
34 5.3 26.5 37.1 10.5 0.4 6.6 0.0 0.8 0.1 87.4 
35 5.3 21.1 39.8 12.8 1.1 7.8 0.0 0.9 0.3 89.2 
36 5.3 26.4 41.1 12.4 0.9 7.7 0.0 0.5 0.2 94.6 
37 5.4 26.5 38.0 9.8 0.3 6.6 0.0 1.0 0.1 87.7 
38 5.4 24.3 39.6 10.1 1.1 8.5 0.0 1.3 0.1 90.5 
39 5.4 27.1 41.3 12.8 1.4 6.5 0.0 0.7 0.3 95.5 
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40 5.4 21.1 40.1 10.2 0.5 7.5 0.2 0.5 0.2 85.6 
41 5.4 28.8 38.5 10.8 0.5 7.1 0.0 1.3 0.1 92.5 
42 5.4 25.6 39.6 12.9 1.2 7.6 0.0 0.8 0.3 93.5 
43 5.4 26.8 37.9 13.1 0.7 7.2 0.0 1.5 0.2 92.7 
44 5.5 26.9 40.3 11.4 0.7 7.5 0.0 0.7 0.2 93.2 
45 5.5 28.4 38.8 11.9 0.8 9.5 0.0 0.9 0.3 96.1 
46 5.6 24.2 41.7 12.9 1.0 7.3 0.0 0.8 0.3 93.8 
47 5.6 27.4 39.7 10.6 1.1 7.4 0.0 0.5 0.2 92.3 
48 5.6 17.2 40.0 11.3 1.2 7.3 0.1 0.7 0.3 83.7 
49 5.6 23.9 35.5 14.5 1.1 8.7 0.3 0.9 0.4 91.0 
50 5.6 25.9 39.9 11.7 0.9 7.3 0.1 0.7 0.3 92.3 
51 5.7 24.3 36.6 12.7 0.5 10.5 0.0 1.5 0.1 91.8 
52 5.7 25.2 38.6 10.0 1.3 6.9 0.1 0.7 0.1 88.5 
53 5.7 26.1 38.0 10.5 0.6 6.4 0.0 1.2 0.1 88.6 
54 5.7 24.5 37.3 9.0 0.5 5.9 0.0 0.8 0.0 83.8 
55 5.8 23.5 38.6 11.7 0.8 9.6 0.1 1.2 0.3 91.5 
56 5.8 21.0 37.9 10.0 0.5 6.4 0.2 1.0 0.2 83.0 
57 5.8 26.6 38.3 10.1 1.2 6.0 0.0 0.8 0.1 89.0 
58 5.9 24.8 39.1 10.5 1.3 7.5 0.0 0.9 0.1 90.1 
59 5.9 25.1 40.2 12.5 0.7 8.4 0.0 1.5 0.1 94.5 
60 5.9 20.6 41.0 12.2 0.9 8.5 0.3 0.9 0.3 90.7 
61 5.9 25.5 37.8 9.9 0.4 9.3 0.1 1.3 0.1 90.3 
62 6.0 24.4 39.6 13.0 0.6 8.7 0.0 1.0 0.3 93.5 
63 6.0 24.6 37.9 12.5 0.5 7.2 0.0 1.5 0.1 90.4 
64 6.0 15.5 37.6 10.8 0.8 7.2 0.1 1.1 0.0 79.1 
65 6.0 26.5 38.3 10.4 0.5 8.9 0.0 1.4 0.0 92.1 
66 6.0 26.0 41.6 12.3 0.8 9.1 0.0 0.8 0.5 97.1 
67 6.0 26.9 38.8 13.3 0.5 12.7 0.0 2.6 0.1 100.9 
68 6.1 24.6 38.6 10.5 0.3 6.6 0.0 1.0 0.0 87.7 
69 6.1 25.3 37.5 10.7 0.4 5.5 0.0 0.7 0.1 86.3 
70 6.1 26.1 39.7 10.1 0.3 5.7 0.0 0.8 0.0 88.9 
71 6.1 19.5 39.0 10.5 0.4 9.0 0.2 1.4 0.1 86.1 
72 6.1 25.1 38.8 11.0 0.2 6.7 0.1 1.1 0.0 89.1 
73 6.2 25.6 40.1 10.2 0.2 6.9 0.0 1.1 0.0 90.3 
74 6.2 25.8 39.0 12.6 0.8 9.7 0.1 1.7 0.2 96.1 
75 6.2 25.7 37.1 10.0 0.9 5.9 0.3 1.2 0.0 87.2 
76 6.2 21.7 39.7 13.2 0.7 11.3 0.0 0.9 0.3 94.0 
77 6.2 25.2 38.0 10.6 0.4 5.9 0.0 0.8 0.4 87.6 
78 6.2 23.9 39.0 10.4 0.3 7.6 0.0 1.0 0.0 88.5 
79 6.3 24.6 36.1 11.1 0.8 7.5 0.0 0.8 0.4 87.6 
80 6.3 23.7 41.4 13.1 1.1 7.1 0.0 0.6 0.4 93.7 
81 6.3 26.3 39.6 10.4 0.6 8.2 0.0 1.3 0.0 92.7 
82 6.4 25.7 38.7 10.8 0.3 7.5 0.0 1.1 0.0 90.6 
83 6.4 27.6 37.8 9.9 0.4 8.1 0.0 0.8 0.1 91.1 
84 6.4 24.1 40.6 12.3 0.6 8.6 0.0 0.8 0.3 93.6 
85 6.4 25.0 39.0 10.7 0.4 6.9 0.1 0.8 0.1 89.4 
86 6.6 24.2 38.3 10.5 0.3 5.6 0.0 0.9 0.0 86.4 
87 6.7 18.9 39.1 12.6 0.7 11.1 0.1 1.3 0.3 90.7 
88 6.7 26.9 38.3 11.0 0.4 6.2 0.1 0.9 0.1 90.7 
89 6.7 25.7 37.7 12.1 0.5 7.5 0.0 1.1 0.1 91.4 
90 6.8 25.3 38.7 13.9 0.6 9.3 0.0 2.2 0.2 96.9 
91 6.8 19.6 40.8 12.2 0.3 8.3 0.2 0.7 0.3 89.2 
92 6.9 26.9 38.4 10.4 0.4 8.2 0.0 0.9 0.2 92.3 
93 6.9 17.5 39.1 10.4 0.2 8.1 0.4 0.8 0.1 83.4 
94 6.9 19.2 39.5 12.3 0.5 10.3 0.1 1.7 0.1 90.6 
95 6.9 24.4 41.0 10.7 1.0 9.2 0.0 1.0 0.3 94.5 
96 6.9 25.1 38.0 12.3 0.4 11.8 0.0 2.6 0.1 97.4 
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97 6.9 24.2 36.7 15.1 0.4 8.7 0.0 1.4 0.2 93.6 
98 6.9 25.3 40.7 12.6 0.5 9.6 0.0 1.0 0.3 96.8 
99 7.0 25.9 39.6 12.0 0.4 9.7 0.0 1.1 0.4 96.2 
100 7.1 19.4 41.3 11.5 0.5 8.8 0.0 1.0 0.3 89.9 
101 7.1 25.3 39.5 11.1 0.2 6.1 0.1 0.9 0.1 90.4 
102 7.1 28.5 41.0 12.2 0.5 8.8 0.2 0.9 0.3 99.4 
103 7.1 24.6 37.3 12.8 0.2 14.7 0.0 2.1 0.3 99.2 
104 7.1 27.4 39.5 10.5 0.3 6.2 0.0 1.2 0.0 92.2 
105 7.2 28.6 39.6 11.1 0.3 3.6 0.2 0.5 0.1 91.3 
106 7.2 25.5 38.6 10.6 0.1 5.8 0.0 0.9 0.0 88.7 
107 7.2 19.3 39.1 10.6 0.3 6.0 0.1 0.9 0.1 83.7 
108 7.3 15.9 40.1 11.2 0.3 3.7 0.2 0.5 0.1 79.3 
109 7.3 15.3 39.1 11.4 0.4 7.5 0.2 1.1 0.2 82.6 
110 7.3 19.4 38.5 14.6 0.4 9.0 0.2 1.8 0.2 91.5 
111 7.4 19.8 37.5 12.1 0.3 14.6 0.0 2.7 0.1 94.4 
112 7.4 21.3 36.6 12.1 0.3 15.2 0.0 2.9 0.1 95.9 
113 7.4 15.3 38.4 13.1 0.3 7.7 0.1 2.5 0.1 85.0 
114 7.4 22.6 38.1 14.2 0.2 15.4 0.0 2.1 0.4 100.5 
115 7.5 26.0 37.9 13.3 0.3 13.7 0.1 1.3 0.4 100.4 
116 7.5 20.7 37.0 12.0 0.3 15.1 0.5 2.8 0.1 95.9 
117 7.8 23.0 40.6 13.1 0.3 10.6 0.0 1.3 0.4 97.1 
118 7.8 22.7 39.0 10.7 0.4 6.2 0.0 1.0 0.1 87.9 
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Tab. 6: Chemische Analyse (Gew.-%) der Hauptphasen in Probe V6 
Vermiculit 
Nr.    K2O       MgO      SiO2      Al2O3    CaO      FeO      Cr2O3    TiO2      Na2O  Summe 
1 0.2 29.2 36.3 9.7 0.6 7.3 0.0 0.8 0.0 84.1 
2 0.2 29.7 37.4 9.7 0.5 7.4 0.0 0.9 0.0 85.9 
3 0.4 27.1 36.9 9.3 0.3 6.1 0.0 0.7 0.0 80.8 
4 0.4 31.0 36.0 7.7 0.2 5.2 0.1 0.2 0.0 80.8 
5 0.7 31.6 37.0 7.7 0.2 5.6 0.1 0.1 0.0 83.0 
6 0.9 24.8 36.2 10.3 0.5 7.6 0.0 0.2 0.1 80.4 
 
Mixed-Layer 
Nr. K2O    MgO    SiO2   Al2O3  CaO   FeO   Cr2O3  TiO2   Na2O   Summe 
1 3.7 28.4 37.0 11.3 0.4 6.2 0.1 0.8 0.1 88.0 
2 4.0 29.5 37.6 9.1 0.5 7.7 0.1 0.9 0.1 89.4 
3 4.1 27.9 38.8 9.5 0.7 5.9 0.0 0.8 0.1 87.7 
4 4.1 24.4 41.6 12.9 0.5 6.8 0.3 1.2 0.0 91.8 
5 4.1 27.5 40.3 10.9 0.6 6.2 0.0 0.9 0.1 90.6 
6 4.1 28.5 38.6 9.4 1.1 7.0 0.0 1.0 0.1 89.7 
7 4.1 30.3 38.2 9.9 0.5 6.6 0.0 0.6 0.0 90.2 
8 4.1 29.9 39.2 9.8 0.5 6.0 0.1 0.8 0.0 90.6 
9 4.2 30.2 39.0 9.6 1.1 6.5 0.1 1.0 0.1 91.7 
10 4.2 24.4 37.2 13.5 1.4 6.9 0.1 1.3 0.2 89.2 
11 4.3 31.5 38.8 9.2 0.3 7.2 0.0 0.6 0.0 91.9 
12 4.3 25.2 38.1 9.4 0.8 6.9 0.0 1.0 0.1 85.9 
13 4.3 26.4 37.8 9.6 0.3 6.3 0.0 0.6 0.0 85.4 
14 4.3 29.3 37.8 9.3 0.7 8.0 0.0 1.0 0.1 90.5 
15 4.3 26.3 37.9 9.3 0.6 5.9 0.0 0.7 0.0 85.0 
16 4.3 24.1 39.8 10.2 0.9 5.7 0.0 0.7 0.1 85.9 
17 4.3 25.3 38.3 9.1 0.8 6.6 0.0 0.9 0.1 85.3 
18 4.4 25.3 39.1 9.8 0.7 6.2 0.0 0.8 0.1 86.4 
19 4.4 25.5 38.6 10.9 0.5 4.9 0.4 0.4 0.0 85.5 
20 4.4 30.5 38.1 9.6 0.3 6.7 0.0 0.9 0.0 90.5 
21 4.4 25.1 38.4 9.9 0.8 6.2 0.0 0.8 0.1 85.6 
22 4.4 31.2 38.3 9.6 0.4 7.7 0.0 0.9 0.0 92.6 
23 4.5 20.3 40.2 11.3 1.2 6.5 0.0 0.9 0.1 85.1 
24 4.5 25.0 38.7 9.3 0.6 8.1 0.0 1.1 0.0 87.3 
25 4.6 31.0 39.4 10.9 0.1 4.9 0.1 0.6 0.0 91.6 
26 4.6 27.9 41.2 8.9 1.9 6.0 0.1 0.6 0.1 91.4 
27 4.8 28.5 39.8 10.4 0.5 6.5 0.0 1.1 0.0 91.6 
28 4.8 22.4 40.4 10.7 1.1 5.0 0.0 0.7 0.1 85.1 
29 4.8 24.7 38.1 10.0 0.8 5.5 0.0 0.8 0.0 84.8 
30 5.0 26.7 38.8 9.8 0.2 5.0 0.2 0.7 0.1 86.5 
31 5.0 25.7 37.8 7.4 0.5 7.2 0.1 0.2 0.1 84.0 
32 5.1 22.4 41.2 11.4 1.1 4.9 0.0 0.9 0.1 87.1 
33 5.1 24.7 38.3 9.5 1.0 6.4 0.0 0.9 0.1 86.0 
34 5.2 23.8 40.1 10.2 0.7 5.7 0.0 0.7 0.0 86.3 
35 5.2 27.1 39.5 9.9 1.2 7.6 0.0 0.8 0.1 91.4 
36 5.2 27.0 40.9 10.2 1.1 6.3 0.0 0.8 0.1 91.5 
37 5.2 29.2 38.9 9.6 0.6 6.2 0.0 0.7 0.1 90.4 
38 5.3 29.3 38.9 6.7 0.7 11.5 0.0 0.6 0.0 92.9 
39 5.3 32.1 41.2 9.8 0.4 4.6 0.2 0.5 0.0 94.1 
40 5.3 30.3 39.1 11.3 0.3 6.3 0.1 1.2 0.0 93.9 
41 5.3 28.7 38.9 10.5 0.5 6.1 0.1 1.1 0.0 91.1 
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42 5.3 25.6 38.4 9.6 0.2 6.5 0.0 0.7 0.0 86.4 
43 5.4 28.9 37.8 10.0 0.1 7.2 0.0 1.1 0.0 90.6 
44 5.4 25.6 39.9 11.0 0.9 8.3 0.1 1.0 0.0 92.2 
45 5.4 25.8 39.7 11.2 0.9 7.9 0.0 1.2 0.1 92.1 
46 5.5 21.9 38.5 10.2 0.8 8.0 0.0 1.1 0.1 86.1 
47 5.6 25.3 39.0 9.3 1.0 5.2 0.0 0.7 0.1 86.1 
48 5.6 23.3 38.4 10.7 0.6 7.5 0.0 1.3 0.1 87.5 
49 5.6 24.7 38.1 9.5 0.7 6.3 0.0 0.9 0.0 86.0 
50 5.6 27.8 38.6 10.6 0.6 8.1 0.0 0.9 0.0 92.3 
51 5.6 24.3 37.7 9.7 0.8 7.7 0.0 1.1 0.0 86.9 
52 5.6 30.2 38.4 9.7 0.4 7.5 0.0 0.5 0.0 92.4 
53 5.7 25.8 37.8 11.9 0.7 5.5 0.0 0.8 0.2 88.3 
54 5.7 22.9 40.4 11.2 0.7 6.1 0.0 0.9 0.1 87.9 
55 5.7 27.9 38.3 10.6 0.8 7.7 0.0 1.0 0.1 92.1 
56 5.7 26.3 39.9 10.4 0.9 7.9 0.0 1.0 0.1 92.3 
57 5.7 28.7 39.5 10.5 0.3 7.2 0.0 1.0 0.1 93.2 
58 5.7 29.6 39.6 10.8 0.3 6.3 0.0 1.1 0.0 93.5 
59 5.8 25.7 38.8 9.8 0.4 6.6 0.0 0.8 0.3 88.0 
60 5.8 24.1 39.0 10.2 1.2 6.2 0.1 1.1 0.1 87.7 
61 5.8 22.4 33.4 16.4 0.4 7.7 0.0 1.1 0.1 87.1 
62 5.8 29.8 39.4 9.1 0.7 7.6 0.0 0.9 0.0 93.3 
63 5.8 24.4 38.1 10.3 0.4 5.6 0.0 1.4 0.0 86.2 
64 5.8 25.2 38.3 10.0 0.4 7.3 0.0 1.1 0.0 88.2 
65 5.8 24.3 36.5 11.6 0.3 5.9 0.0 0.7 0.1 85.3 
66 5.9 28.1 41.2 11.9 0.3 5.4 0.0 0.7 0.0 93.4 
67 5.9 28.6 39.1 10.7 0.2 7.7 0.1 1.1 0.0 93.5 
68 5.9 23.2 39.3 9.8 0.9 7.1 0.0 0.9 0.0 87.1 
69 5.9 28.3 39.6 10.2 0.8 7.7 0.1 0.9 0.0 93.5 
70 5.9 25.0 37.1 11.7 0.4 5.9 0.0 0.9 0.1 87.1 
71 5.9 24.7 38.1 10.3 0.2 7.0 0.0 1.0 0.0 87.2 
72 6.0 23.5 39.2 10.1 0.6 8.1 0.0 1.3 0.1 88.8 
73 6.0 22.8 38.6 11.3 0.7 7.6 0.0 1.4 0.1 88.5 
74 6.0 24.0 39.8 8.9 0.5 8.7 0.1 1.0 0.0 89.0 
75 6.0 24.8 39.1 10.1 0.3 7.2 0.0 1.0 0.0 88.6 
76 6.1 24.1 38.3 12.5 0.2 5.7 0.1 0.9 0.1 88.1 
77 6.2 22.3 37.9 9.9 0.6 8.2 0.1 1.2 0.0 86.5 
78 6.2 25.5 37.3 10.2 0.4 7.0 0.0 0.9 0.1 87.7 
79 6.2 22.0 36.2 14.2 0.3 7.5 0.0 1.0 0.1 87.6 
80 6.2 24.8 36.9 13.7 0.4 6.4 0.0 1.0 0.1 89.5 
81 6.3 18.7 40.3 11.7 0.7 9.2 0.0 1.4 0.2 88.4 
82 6.3 22.0 38.9 10.9 0.7 6.3 0.0 1.0 0.1 86.2 
83 6.3 22.7 39.2 10.5 0.5 8.6 0.2 1.4 0.1 89.4 
84 6.4 25.4 37.3 12.0 0.5 6.1 0.0 0.6 0.1 88.4 
85 6.4 26.4 38.5 10.5 0.5 5.7 0.0 0.8 0.0 88.9 
86 6.4 24.3 37.6 10.5 0.4 7.2 0.0 1.0 0.1 87.4 
87 6.4 25.1 38.4 10.4 0.4 7.5 0.0 0.9 0.1 89.0 
88 6.5 23.1 36.8 13.2 0.4 7.6 0.1 1.0 0.1 88.7 
89 6.5 23.8 39.2 10.6 0.4 7.7 0.0 0.8 0.1 89.1 
90 6.5 21.6 38.2 10.2 0.7 10.2 0.0 1.5 0.1 89.0 
91 6.5 27.5 38.9 9.6 0.3 6.8 0.0 0.6 0.1 90.3 
92 6.5 27.5 39.1 9.4 0.4 7.7 0.0 0.6 0.1 91.4 
93 6.6 26.3 38.5 10.4 0.4 5.7 0.0 0.8 1.8 90.4 
94 6.7 23.9 38.5 10.9 0.4 7.9 0.0 1.3 0.1 89.6 
95 6.7 19.2 37.9 8.7 0.5 12.9 0.0 1.1 0.1 87.1 
96 6.7 25.3 38.7 10.6 0.4 5.7 0.0 0.8 0.8 88.9 
97 6.7 19.2 37.7 8.5 0.5 12.1 0.0 1.5 0.0 86.2 
98 6.7 26.2 38.8 9.7 0.4 7.6 0.0 0.6 0.1 89.9 
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99 6.7 26.2 39.3 9.7 0.4 7.9 0.0 0.5 0.1 90.9 
100 6.7 26.6 39.6 9.4 0.4 10.4 0.0 1.4 0.0 94.5 
101 6.7 24.8 37.0 12.7 0.3 7.4 0.0 1.2 0.0 90.2 
102 6.8 25.1 39.1 9.8 0.3 7.7 0.0 0.6 0.1 89.5 
103 6.8 25.4 38.2 10.6 0.4 5.6 0.0 0.8 1.1 88.9 
104 6.8 23.4 36.8 14.1 0.3 7.0 0.1 1.2 0.1 89.8 
105 6.8 24.5 39.4 11.9 0.3 5.5 0.0 1.0 0.1 89.5 
106 6.8 23.9 38.4 12.1 0.3 8.0 0.1 1.0 0.1 90.8 
107 6.8 22.6 35.8 15.1 0.1 8.6 0.0 1.2 0.1 90.3 
108 6.9 23.4 37.2 13.2 0.4 7.4 0.0 0.8 0.2 89.5 
109 6.9 24.0 39.2 12.6 0.4 5.4 0.0 1.0 0.1 89.5 
110 6.9 24.1 38.5 11.5 0.5 7.6 0.0 0.9 0.2 90.1 
111 6.9 28.7 38.6 10.8 0.4 5.5 0.0 0.9 0.2 92.0 
112 7.0 25.3 39.2 10.3 0.3 8.0 0.0 0.9 0.1 90.9 
113 7.0 23.3 37.9 12.1 0.4 6.4 0.0 0.7 0.1 88.0 
114 7.1 25.9 38.3 11.4 0.2 5.7 0.0 0.9 0.1 89.5 
 
 
Tab. 7: Chemische Analyse (Gew.-%) der Hauptphasen in Probe V7 
Vermiculit 
Nr.    K2O       MgO      SiO2      Al2O3    CaO      FeO      Cr2O3    TiO2      Na2O  Summe 
1 0.0 26.6 38.2 10.4 1.6 5.7 0.2 0.3 0.0 82.9 
2 0.0 30.2 39.6 10.5 1.4 6.5 0.2 0.8 0.1 89.2 
3 0.0 30.0 41.9 10.9 1.7 5.4 0.3 0.4 0.3 90.9 
4 0.0 31.4 38.6 12.4 1.2 5.1 0.5 0.8 0.1 90.0 
5 0.0 30.1 40.4 10.4 1.3 5.5 0.1 0.6 0.1 88.7 
6 0.1 27.9 40.3 12.7 0.9 5.6 0.1 0.7 0.0 88.3 
7 0.1 29.2 40.2 11.0 1.0 5.5 0.1 0.7 0.0 87.8 
8 0.2 30.5 39.4 12.1 0.9 4.9 0.6 0.8 0.0 89.3 
9 0.3 30.0 40.0 12.0 1.0 5.6 0.1 0.7 0.0 89.7 
10 0.3 30.1 39.2 12.1 0.7 5.1 0.6 0.9 0.0 89.0 
11 0.3 28.9 41.1 12.3 1.6 5.5 0.2 0.7 0.1 90.8 
 
Mixed-Layer 
Nr.    K2O       MgO      SiO2      Al2O3    CaO      FeO      Cr2O3    TiO2      Na2O  Summe 
1 3.8 25.6 40.9 12.8 1.6 6.7 0.3 0.9 0.1 92.7 
2 4.0 30.5 39.5 10.0 0.3 7.2 0.1 0.7 0.0 92.2 
3 4.0 28.6 40.9 12.4 1.1 5.8 0.0 0.9 0.0 93.9 
4 4.2 31.4 39.8 10.4 0.3 6.2 0.0 1.1 0.1 93.4 
5 4.4 29.3 40.6 10.9 0.8 7.4 0.0 1.2 0.1 94.8 
6 4.4 29.3 39.0 9.7 0.7 7.3 0.0 1.3 0.1 91.9 
7 4.7 27.5 39.7 10.6 1.3 6.1 0.0 0.9 0.0 90.9 
8 5.1 24.3 38.4 10.1 0.4 6.5 0.0 0.5 0.5 85.8 
9 5.1 24.3 36.8 10.4 1.0 7.6 0.0 0.7 0.6 86.5 
10 5.2 26.8 39.3 10.4 0.5 11.4 0.0 0.6 0.1 94.4 
11 5.4 27.7 41.4 12.7 1.1 6.3 0.0 0.9 0.1 95.4 
12 5.4 23.1 37.0 11.2 1.1 8.6 0.0 0.6 0.3 87.4 
13 5.4 25.5 38.4 9.7 0.4 7.3 0.0 0.5 0.2 87.4 
14 5.5 24.6 37.4 10.4 0.6 7.7 0.0 0.7 0.4 87.3 
15 5.5 27.6 38.5 11.8 1.0 9.3 0.1 1.3 0.1 95.1 
16 5.5 22.8 37.2 11.2 0.5 7.6 0.0 0.7 0.7 86.3 
17 5.6 24.2 35.5 14.5 1.1 8.7 0.0 0.9 0.4 91.0 
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18 5.6 24.0 38.7 10.1 0.6 8.4 0.0 0.5 0.3 88.1 
19 5.6 23.5 37.3 10.3 0.8 6.5 0.0 0.7 0.5 85.3 
20 5.6 24.2 38.7 10.6 0.8 6.6 0.0 0.6 0.7 87.9 
21 5.7 23.8 38.5 10.6 0.7 7.5 0.0 0.7 0.5 88.1 
22 5.7 23.8 38.0 10.6 0.8 8.7 0.0 0.8 0.5 88.8 
23 5.7 24.2 41.1 13.7 0.5 8.5 0.2 1.6 0.1 95.6 
24 5.7 23.0 37.2 11.0 0.7 7.4 0.0 0.8 0.8 86.7 
25 5.7 22.1 37.1 10.5 0.6 8.7 0.0 1.0 0.5 86.2 
26 5.7 24.0 38.0 10.7 0.7 7.2 0.0 0.7 0.6 87.5 
27 5.7 23.9 38.7 10.4 0.7 7.8 0.0 0.8 0.5 88.7 
28 5.8 22.7 38.9 10.8 1.5 7.2 0.0 0.7 0.5 88.2 
29 5.8 24.1 37.9 9.9 0.5 7.3 0.0 0.4 0.7 86.7 
30 5.8 23.8 38.2 10.3 0.6 8.1 0.0 0.8 0.6 88.1 
31 5.8 22.7 38.1 11.3 0.5 7.0 0.0 0.8 0.8 87.0 
32 5.8 28.8 39.7 11.4 0.5 6.6 0.0 1.0 0.0 93.7 
33 5.8 24.4 38.6 11.0 0.6 7.2 0.0 0.7 0.4 88.9 
34 5.8 21.8 36.1 12.4 0.5 7.6 0.0 0.6 0.3 85.1 
35 5.8 23.6 38.5 10.5 0.6 8.6 0.0 0.8 0.6 89.0 
36 5.8 23.6 38.8 10.9 0.6 7.9 0.0 0.8 0.5 88.9 
37 5.9 22.6 37.6 11.1 0.8 6.7 0.0 0.5 0.3 85.6 
38 5.9 23.4 38.2 10.3 0.5 7.5 0.0 0.7 0.6 87.2 
39 5.9 23.8 38.4 11.1 0.7 6.5 0.0 0.7 0.5 87.6 
40 5.9 23.8 37.5 10.5 0.5 6.8 0.0 0.6 0.5 86.1 
41 5.9 23.8 38.8 8.4 0.9 15.1 0.0 1.3 0.2 94.4 
42 5.9 24.0 39.5 10.6 0.7 7.3 0.0 0.7 0.5 89.1 
43 6.0 23.6 39.4 10.8 0.7 7.7 0.0 0.8 0.4 89.3 
44 6.0 22.0 37.6 10.8 0.5 9.6 0.1 1.2 0.6 88.2 
45 6.0 21.5 37.7 10.9 0.4 7.9 0.0 0.8 0.9 86.2 
46 6.1 23.4 38.0 10.6 0.6 8.3 0.0 0.9 0.6 88.5 
47 6.1 22.7 37.5 10.9 1.0 5.9 0.0 0.7 0.4 85.2 
48 6.1 23.8 38.7 10.2 0.8 8.4 0.0 0.9 0.4 89.3 
49 6.2 22.2 39.6 11.0 1.3 8.1 0.0 0.8 0.5 89.8 
50 6.2 29.5 41.5 12.2 0.2 6.3 0.1 1.1 0.0 97.1 
51 6.3 23.2 37.2 10.3 0.6 7.7 0.0 0.6 0.6 86.6 
52 6.3 23.0 39.6 10.8 0.5 8.6 0.0 0.9 0.4 90.0 
53 6.4 22.5 38.0 11.0 0.6 8.6 0.0 1.0 0.6 88.7 
54 6.4 23.9 38.6 10.8 0.6 7.3 0.0 0.5 0.6 88.8 
55 6.4 21.5 37.3 10.5 0.6 7.6 0.0 1.0 0.4 85.4 
56 6.5 22.4 38.4 10.2 0.4 8.1 0.1 0.9 0.5 87.5 
57 6.5 20.2 37.3 11.4 0.4 10.0 0.0 1.3 0.6 87.8 
58 6.7 21.0 37.7 13.9 0.5 13.9 0.1 1.5 0.1 95.4 
59 6.7 23.7 40.0 11.1 0.5 7.8 0.0 0.7 0.4 91.0 
60 6.8 22.4 36.5 14.4 0.2 7.0 0.0 0.8 0.3 88.4 
61 6.8 22.3 38.9 11.0 0.5 8.4 0.0 0.8 0.4 89.3 
62 7.0 18.6 37.2 11.1 0.4 10.7 0.0 1.2 0.6 86.7 
63 7.0 23.0 38.2 10.3 0.6 7.9 0.0 0.8 0.4 88.2 
64 7.1 19.0 36.9 11.1 0.3 11.9 0.0 1.5 0.6 88.4 
65 7.2 23.3 39.4 11.0 0.6 8.0 0.0 0.9 0.4 90.8 
66 7.3 16.8 36.4 11.6 0.3 13.0 0.0 1.6 0.5 87.6 
67 7.4 17.0 36.4 11.4 0.2 14.7 0.0 1.9 0.5 89.6 
68 7.5 29.5 39.9 10.7 0.6 6.1 0.0 0.9 0.1 95.3 
69 7.7 18.9 38.9 12.7 0.4 14.9 0.2 3.0 0.2 96.8 
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Anhang 3: Röntgenfluoreszenz  
Hauptelemente mit Angabe der Nachweisgrenzen. Analysen nach Absättigung mit 
CaCl2- Lösung. Zu meßtechnischen Details s. Kap. 2.4.1  
 
Tab. 8: Chemische Analyse (Gew.-%) der Vermiculiterze und der Phlogopite  
 
V1 V3 V4 V6 V7 P1 P6 Min. Max.
FeO 2.0 2.6 1.7 1.6 1.5 4.3 3.1 0.0 98.0 FeO (T)
Fe2O3 4.4 4.2 4.7 6.6 8.6 1.8 1.8
Cr2O3 0.1 0.4 0.5 0.0 0.0 0 0.2 0.0 65.0
TiO2 0.9 0.6 0.9 1.0 0.9 0.7 1 0.0 5.0
CaO 5.3 4.2 4.6 2.3 2.4 1.2 0.1 0.0 75.0
K2O 0.0 1.2 1.2 4.8 5.2 10.0 11.1 0.0 20.0
Al2O3 13.0 12.4 11.4 10.3 11.0 12.5 9.7 0.1 65.0
SiO2 40.1 41.9 41.8 40.9 41.3 39.8 42.6 0.1 100.0
MgO 22.7 22.2 22.6 24.3 21.4 24.1 26.1 0.1 90.0
Na2O 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 15.0
LOI 11.4 9.5 9.8 7.6 7.1 3.0 1.5
Summe 100.0 99.3 99.5 99.6 99.9 97.6 97.4
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Anhang 4: Schüttgewicht von Roherz und geblähtem Vermiculit  
 
Tab. 9: Drehrohrofen (dynamisch) – Produktion  Tab. 10: Muffelofen (statisch) – Labor 
 
 
 
 
 
Tab. 11: Roherz V3,V4,V6 
V3 V4 V6 V6
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
96 102 86 99
105 102 86 100
106 102 87 100
109 102 87 100
111 103 92 100
114 103 94 100
133 103 96 100
104 96 100
104 96 100
105 97 100
105 97 100
105 97 101
105 97 101
105 97 101
106 97 101
106 97 101
106 97 101
107 97 101
107 97 102
107 98 102
107 98 102
108 98 103
108 98 103
110 98 103
110 98 103
110 98 104
111 98 104
111 98 105
112 98 105
116 98 106
116 98 106
116 98 108
117 99 109
117 99 111
118 99 114
119
122
123
124
125
V3 V4 V6
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
135 118 107
134 123 106
153 129 111
135 129 107
137 128 112
156 139 107
162 127 102
136 126 111
129 124 104
143 129 108
122 107
136 107
125 107
124 109
138 103
133 113
133 107
133 106
129 104
134 111
V3 V4 V6
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
940 1020 1093
1065 1150 1010
1114 1126 1050
954 1087 1100
1039 991 1035
1156 1056 978
1083 1032 990
1046 1123 1063
968 1067 1088
1152 1187 976
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